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ἈΣΚΗΣΗ 1: ΣΤΟΙΧΕΙΩΔΗ ΣΗΜΑΤΑ ΣΥΝΕΧΟΥΣ ΧΡΟΝΟΥ 


1. Στόχος Εργαστηριακής Άσκησης 


Στόχος της εργαστηριακής άσκησης είναιη εξοικείωση στη δημιουργία και στον σχεδιασμό βασικών 
σημάτων στο Οσἴανε. 


2. Βασικά σήματα 
2.1 Ημιτονοειδή Σήματα 


Τα ηµμιτονοειδή σήματα είναι της µορφής χ(ί) - Ασοδ(ωρί --θ), όπου Α εἶναι το πλάτος του 
σήματος, το ωρ η κυκλική συχνότητα και ϐ η φάση. Τα σήματα αυτής της μορφής είναι περιοδικά µε 
θεμελιώδη περίοδο Το Ξ 2π/ωρ. Η θεμελιώδης συχνότητατου σήματος ορίζεται ως {ορ - 1/10. 


Δραστηριότητα 1 


Να σχεδιάσετε σε χρόνο 3 περιόδων και στο ίδιο διάγραμμα τα σήματα συνεχούς χρόνου χι (τ) Ξ 
1.5 σἰπ(απί)και χο(ὲ) Ξ 1.5 οἰηπ(4πί 1-π/3). Ερμηνεύστε τη διαφορά μεταξύ των δύο σχημάτων. 


Α Ξ 1.6; 

νιθ - 4πρὶ; τΠπ1τ8 - ρ1/3; 
Τθ - (235ρ1) / νθ; 

Ἐ-ϱϐϱ: θ.61 : 3ντΤ6; 

χ1 - Αὔςτηπ(νθ”τ); 

χ2 - Αὔςτπ(νθ”ί 1 {Ππ1ζ48); 
ρ]οϊζ(ζ, χι); Πο]ά οη 
ρ]οϊ(ζ,χ2, οἱ); αγ]α οη 





αχἰο([θ, 1.5, -1.2, 1.2]) 


Παρατηρούμε ότιτο σήμα χ2(ὲ) (µε κουκίδες) καθυστερεί κατά π/3 σε σχέση µετο σήμα χι(ί). 


2.2 Πραγματικά Εκθετικά Σήματα 


Το πραγµατικό εκθετικό σήμα δίνεται από τη σχέση χ(τ) -- ΑΡ), όπου Α είναι το πλάτος του 
σήματος, β είναι ένας οποιοσδήποτε πραγματικός αριθµός, µε συνηθέστερη τιµή το ε και 5 ένας 
πραγματικός αριθµός. 


Δραστηριότητα 2 


Να υπολογίσετε και να σχεδιάσετε το σήμα χ(ε) Ξεο”-ἳ. 
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γ(Ὀ-Ξεχκρί(-2ϊ) 





ογιπ5 {; 
ΑΞ 1: χΞ ΑἈεχρ(-231τ); 


εΖζρ]οϊζ(χ); βγ]ά οὐ; 


5ἰαπᾶ! χ(τ) 


αχἰο([0Θ, 4, 0, 1.5); 
χ]αῦα]('τάπια (1)'); 
γ]8ρ6ε](!'51σπ8] χ(τ)'); 
τατ]1α('γ({)ξαχρ(-21)') 





Ττίππε (0) 


2.3 Μιγαδικά Εκθετικά Σήματα 


Το μιγαδικό εκθετικό σήμα δίνεται από τη σχέση χ(ε) - Α ο]ωοίτθ όπου Α εἶναι το πλάτος του 
σήματος, ωρ η κυκλική συχνότητα και θη φάση του. Τα σήματα αυτής της µορφής είναι περιοδικά 
µε θεμελιώδη περίοδο Τη Ξ 2π/ωρ και θεμελιώδη συχνότητα [ - 1/Το. 


Δραστηριότητα 2 


Να σχεδιάσετε στο ίδιο διάγραμμα και σε διάρκεια 2 περιόδων το πραγµατικό και το φανταστικό 
μέρος του σήματος χ(ε) Ξ 2 ο)πῖ, 





Α--2; νθ-.ρὶ; ρῃπ856 - ϐ; 

Τ- (2:ρί)/ηθ ; α[-- γα 

ζ -ϐ : 0.01 : 2}; Ἶν Δ ὰ / ΚΝ . 
χ - Α.εχρ(ἠ͵νθ:τ -- ρῃαςθ); 6 Ν Ἆ / Ι Ν η 


ρ]οϊζ(ζ, γθα1(χ)); Πο]ά οη; 


ρ]1οῖ(τ, Ἱπαρ(χ), οἱ); Ν Ἆ, κ 
βγ14 Οὐ; αχὶς([06 3 -3 3 1) 7 Τ ] 








Παρατηρούμε ότιτο μιγαδικό μέρος εἶναι ημίτονο καιτο πραγµατικό είναι συνημίτονο, γεγονός που 
επιβεβαιώνει τη σχέση ΕμΙ6Γ. 


2.4 Μοναδιαία κρουστική συνάρτηση ή Συνάρτηση Δέλτα (ΡίΓας) 


Η μοναδιαία κρουστική συνάρτηση (Ρίτας) ορίζεται από τους δυο παρακάτω κανόνες: 

δ(:) -0,ἑ:0 και [' δίϑαι -- 1 
Στο Οεἴανε χρησιμοποιείταιη ενσωματωμένη συνάρτηση ἀῑταε() γιατον υπολογισμό της µοναδιαίας 
κρουστικής συνάρτησης δ(ε). Επειδή όµως δεν είναι εφικτό να σχεδιάσουμε έναν αριθµό µε άπειρη 


τιμή θα αντικαταστήσουμε την τιμή Ιπῖ (άπειρο) µε την τιµή 1 µετην εντολή χ(χ----1π{ -- Ί,η οποία 
ελέγχει τα σημεία που η τιµή του διανύσματος χ εἶναι ίση µε το άπειρο καιτα θέτειίσα µετο 1. 
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Δραστηριότητα 4 


Να σχεδιάσετε τα σήματα χι(ε) Ξ δ(ε) και χ»(ί) Ξ 2δ(ί -- 3) µε χρήση διανύσματος χρόνου 10 
σημείων. 


Ἔ-θ:1:9; ο 
χ1 - ἀϊγας(τ); Ἵ 
χ1(χΊ--1π{)-1; 

χ2 - 2͵α1γαε(ζ-3); 
χ2(χ2--1πέ)-2; | | Ν ᾿ 
ουορ]οζ(211);οϊεπ(τ, Χ1); . ΧὨ ΠΠ 
βχἰο([-1 10 6 2]); αγ]α οη 
Γ1{]ε('51σῃπ8] χ1(1)'); 
ςυὈρ]οζ(212); «ἰεπι(ζ,Χ2); 
αχἰο([-1 10 6 2]); αγ]α οη 
Γ1τ16('51ρῃπ8] χ2({)'); 





θίσπα| κ2(1) 





Δραστηριότητα 5 
Να σχεδιάσετε το σήμα χ(ε) -- --δίι 1- 1) -- 3δ(1) 1- δ(ι -- 1) 1- 2δ(ι -- 2). 


Ἐ--2: δ; 

χ1 - αἱγαείτεΊ1); 
Χ1(Χ1ΞΞ1ηΓ)Ξ-1; 

χ2 - ἀϊἴγας(τ); 
χ2(χ2--1πγ)-3; 

Χ3 Ξ ἠῑγαείί-1); 
Χ3(χΞΞΞΙΠΕ)Ξ1; 

χ4 - ἀϊγας(:-2); 
Χ4(Χ4ΞΞ1Π)Ξ2; 

χΧχ Ξ ΧΙ - Χ2 ε Χ3 ΧΑ; 
ςἴεπ(ζ, χ); βγἰὰ ου; 
βχἰο([-2 8 -1.5 3.5]) 





Δραστηριότητα 6 

Να υπολογίσετε την τιµή καθενός από τα παρακάτω ολοκληρώματα: 
ο. 1; Ξ [86 - 1)δ(Ώαι 
ο |. - [7 (36 - 1)δ()άϊ 
ο ἴς - [. ε-ἲ δ(2ι-- 2): 


ο Ι,--[΄, δίθοἰπ(πη αι 


ογιπ5 

χ1(τ) - (331221) κ ἀῑγαςε(ς); 

11 - «1πρ]1γγί 1πζ(χΊ, -1, 1) ) 
χ2({) - (331221) κ ἀἴγας(τ); 

12 - «ἰπρ]1γγί(ί 1πζί(χ2, -1, 2) ) 
χ3(ζ) - αχρ(-τ) : ἀϊγας(231-2); 
Τ3--οἰ1πρ]1γγί( 1πζ(χ3, -1π{, 1π{) ) 
χ4(τ) - ἀῑγας(ς) Ἔ 51πί(ρ1”ζ); 

14 - «1πρ]]γγί(ί 1πτ(χ4, -1π{, 1η) ) 


2.5 


Η μοναδιαία βηματική συνάρτηση ορίζεται ως 


Μοναδιαία βηματική συνάρτηση 


ω-ῇ 


Τ1 - (5υπ) 1 
12 - (-γπ) 1 
13 - (5υγπ) 
-1 
6 
2 
14 - (-γπ) ϐ 
{50 
(«0 


Υπάρχουν αρκετοί τρόποι για να κατασκευάσουµε τη μοναδιαία βηματική συνάρτηση στο Οσςἴᾶνε. Εδώ 
θα χρησιμοποιήσουμε την ενσωματωμένη συμβολική συνάρτηση Ππεανίοϊάε(). 


Δραστηριότητα 7 


Να σχεδιάσετε τα σήματα χι(ϐ) --ι(ί -- 1) καιχ»(ε) --(ί-- 2). 


ογιπ5 
Χ1 - Πθαν]ς]άε(:-1); 
χ2 - Πθαν]ς]άε(ί-2); 
ςυὈρ]οζ(211); 6εΖζρ]οζ(χ1); 
αχἰοί([0Θ, 7, 0, 1.2]); βγ]ά οὐ; 
μ(ζ-1)7); 


ςμὈορ]οζ(212); εΖρ]οζ(χ2); 


Γ1τ16(΄χ1(τ) - 


αχἰο([0Θ, 7, 0, 1.2]); βγ]άα οη 


Γ1τ]ε(χ2(τ) - υ(τ-2)2); 


Δραστηριότητα 8 


Να δημιουργήσετε και να σχεδιάσετε το σήμα χ(ε) 


κ1(τ} Ξυ({1} 


0.8 
0.6 


0,4 


0 1 2 3 ; 5 6 7 
τ 


κ2(τ} Ξ υ({-2) 





Ξ- ιι(ι--2) --ιι(ι -- 4). 
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ογιπ5 τἘ 


χ1 - Ππεβθνἰο]άε(ζ-2); 


χ2 


Πμθαν]ς1αάς6(ῖ-4); 

Χχ Ξ ΧΙ - Χ2; 

εΖζρ]οϊζ(χ); ριυ]ά οη 

χΧ11π([θ, 7]}; γ]ἰπί([-θ0.2, 1.5]) 
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-Πεανίςιάς ({ἵ - 4) -- Πεανῖςιάςε ({ - 2) 
μη. ] 


0,5 
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ἈΣΚΗΣΗ 2: ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΊΣΜΟΙ ΤΗΣ ΑΝΕΞΑΡΤΗΤΗΣ 
ΜΕΤΑΒΛΗΤΗΣ - ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΣΠΜΑΤΩΝ 


1. Στόχος Εργαστηριακής Άσκησης 


Στόχος της εργαστηριακής άσκησης είναι η κατανόηση των βασικών ιδιοτήτων των σημάτων συνεχούς 
χρόνου, όπως η περιοδικότητα και η αιτιότητα, καθώς επίσης και ο υπολογισμός της άρτιας και της 
περιττής συνιστώσας ενός σήματος συνεχούς χρόνου. 


2. Απλές πράξεις σημάτων συνεχούς χρόνου 
Δραστηριότητα 1 


Δοθέντος του σήματος χ(ε) Ξ ϱ” ἵ ιι() να σχεδιάσετε τα σήματα χ(τ), χ(--Ὁ) χ(ε ἠ- 1) αχ: -- 1), χ(2ε), 
χ({/2) σε κατάλληλο διάστηµα τιμῶν. 


γης τ κο, 
ἃ Ξ 8; ΝΗ! ; 
χ(τ) Ξξ οχρ(-ῖ).Πθαν]ς]1άα(Τ); ο.6 [ 
χ1(τ) - κ(-τ); μ! 
χ2(ζ) - χ(τ1); 
χ3(τ) - χ(τ-1); ) ᾽ 
χ4(ζ) χ(231); κ1(ε) Ξ κ(-Ὁ 
χ5(τ) - χ(τ/2); | 











Ε1ριγ6(1); 

ομὈρρ]οϊζ(211); εΖρ]οζ(χ); 
βχἰο([-8, 8, 0, 1]); σγἰα οὐ; ι ἳ 
Τ1ζ]ε('χ(τ)');  -- 
ςυὈρρ]οϊζ(212); εΖρ]οζ(χ1) ο.8 
Αχϊςσ([-α, 38, 0, 1]); βγ]ά οὐ; 
τ1ζ1ε('χ1(ζ) - χ(-τ)"); 























Ε1σρυγε(2); τ ῇ ' 
ςμορ]οί (211); εΖζρ]οζ(χ2) κίε) - κίε-1} 
Αχϊςσ([-α, 8, 0, 1]); βγ]ά οὐ; - ] 
Τ1τ]16('χ2({) - χ(ζη1)'); ο.6 | 

ςυὈρ]οζ(212); εΖρ]οζ(χ3); .- 

αχἰο([-ᾱ, 8, 0, 1]); βγἰα οη; μι] 

Γ1ῑ]ε('χ3(τ) - χ(τ-1)'); 7 ' ' 


κά(τ) Ξ κ(2”31) 





Ε1ριιγ6(3); 

ςυὈορ]οζ(211); εΖζρ]οζ(χ4) 
Αχϊςσ([-α, 8, 0, 1]); βγ]ά οὐ; 
Τ1{1ε('χ4(τ) - χ(2’ζ)'); | 
ςμὈορ]οζ(212); εΖρ]οζ(χ5) τ ' 
βχἰο([-8, 8, 0, 1); βγῖά οὐ; «πὸ -- κα/ο) 
τα1τ]ε( χ5δ(τ) - χ(τ/2)'); 











Δραστηριότητα 2 
Ένα σήμα χ(ί) περιγράφεται από τη σχέση: 


χ(ε) Ξ [3 σοο(3π!) -- οἰπ(2πε)] Πι(ε) -- α({ -- 1)] 
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Να σχεδιάσετε τα σήματα χ(ζ), γι(ε) -- χ(--Ὁ), γο(ε) Ξ χ({1- 1), γα(Ὁ -- χ(2ς), γε(τ) -- χ(τ/ 
2), γε(ζ) -- χ(Ί1 -- 1) και γε(τ) -- α(2: -- 2). 


γης { 
8 Ξ2; ὉΞξ 4, 
ρ(ζ) - Πθανῖὶς]άε(τ) - Πθαν]ς]άςα(ζ-1); 








χ(τ) Ξ (-ςὶιπ(235ρ131) -- 3Ἔεος(33ρ131τ) ) Ἐ ρ(τ) 


γί(τ) - χ(-Έ); 
γ2(τ) - χ(τε1); 
γ3(τ) - κ(231); 
γ4(τ) - χ(τ/2}); 
γ5(τ) - χ(1-τ); 
γ6(τ) - χ(2312); 


Ἐῑριγε(1); 

ςηὈρ]οζ(211); εΖρ]οζ(χ); 
βχἰο([-ᾱ, 8, -Ὁ, ϱ]); βγἰα οὐ; 
τ1τ]6(“χ(τ)᾽); 

ςηὈρ]οζ(212); εΖρ]οζ(γι1) 
βχἰο([-ᾱ, 8, -Ὁ, ϱ]); βγἰα οὐ; 
| Τμ δω ο, 








Ε1ριιγε(2); 

ςηὈρ]οζ(211); εΖζρ]οζ(γ2) 
βχἰοί[-ᾱ, 8, -Ὁ, Ὁ]); αβγά οὐ; 
Τ1τ]6(΄γ2(τ) - χ(ζη1)᾽7}); 
ςηὈρ]οζ(212); εΖρ]οζ(γ3); 
αχἰοί[-ᾱ, 8, -Ὁ, Ὀ]); αβγά οὐ; , { 
τ1τ]ε(΄γ3(ζ) - χ(239)2); ο . ο 








ῃ 
-- γα μα να -- 


Ἐῑρυγε(3); 

ςυὈρ]οζ(311); 6εΖρ]οζ(γ4) 
βχἰο([-α, ᾱ, -Ὁ, ϱ]); βγἰά οὐ; 
τ1τ]ε(΄γ4(τ) - χ(ζ/2)᾽}; 
ςυὈρ]οζ(312); 6εΖζρ]οζ(γ5) 
βχὶο([-ᾱα, ᾱ, -Ὁ, ϱ]); βγἰά οὐ; 
ζ1τ1ε(΄γ5(τ) - χ(1-Έ)᾽); 
ςυὈρ]οζ(313); 6Ζρ]οζ(γ6) 
βχὶο([-ᾱα, ᾱ, -Ὁ, ϱ]); βγἰά οὐ; 
εάτ]ε(«γ6(τ) - χ(2΄τε2)᾽}; 














3. Ιδιότητες Σημάτων 
3.1 Άρτια και περιττά σήματα 


Ένα σήµα χ({) παρουσιάζει άρτια συμμετρία όταν ικανοποιεί τη σχέση: 


χ(--ἕ) Ξ χ(0), --οο ς ί-ς οο 
Αντίθετα, παρουσιάζει περιττή συμμετρία όταν: 


χ(-) ----χ(ἑ) -οο «1 «οο 
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Δραστηριότητα 3 


Να προσδιορίσετε το άρτιο και το περιττό μέρος της µοναδιαίας βηµατικής συνάρτησης 1(ὲ) καινατα 
απεικονίσετε στο διάστηµα |-3,3]. 


ογπιο κΞὈΥΞπεαν[οϊ4ε (8) 

υ(τ) - πεϑθνἰοἰάε(ε); . 

με(τ) - 0.5 « ( (τ) «α(-τ) }; πο | 

μο(τ) - 0.5 τ ( (τ) - υ(-τ) ); .. 

ουὈρρ]οζ(311); ο. - 2 0 2 4 6 
εΖρ]οζ(ϊ, υ(τ), [-5»5]); --[οεμεκιλήνι Ρηοἠρειμηοἴασα 
γ]1π([-1,1.5]); σι] οη 


ςυὈρ]οζ(312); 

εζρ]οϊ(ζ, αε(ζ), [-5,5]); 
γ]1π([-1,1.5]); σι] οη 
ςυὈρ]οζ(313); 

εΖζρ]οϊ(ζ, υμο(τ), [-5,5]); 
γ]1π([-1,1.5]); σγ]α οη 





Το περιττό μέρος της µοναδιαίας βηματικής συνάρτησης ιι(ΐ) ονομάζεται και συνάρτηση προσήμου 
ςσῃ(Τ). 


Δραστηριότητα 4 


Δίνεται το σήμα χ(ε) Ξ ι(ε 1- 1) -- µ(ἑ -- 2). Να υπολογίσετε την άρτια και την περιττή συνιστώσα του. 


σγῃις { π(τ} 
μ(ζ) - πεαν]5146(ζ); 

χ(τ) - υ(τγ1) - (1-2); 

χε(τ) Ξ6θ.5 Ἐ (κ(τ) -κ(-τ) }; 

χο(τ) - 0.5 τί χ(τ) - χ(-τ) }; 
ςυὈρ]οζ(311); 6Ζζρ]οῖϊζ(ϊ, χ(τ), [-5,5]); 
γ]1π([-1,1.5]); σι] οη 

Γ1{16ε('χ(τζ)') 

ςιρρ]οἵ (312); 6εΖζρ]οϊζ({, χα(τ), [-5,5]); 
γ]1π([-1,1.5]); σι] οη 

Τ1τ]ε(΄χε(ζ)᾽) 

ςηὈρ]οζ(313); οΖζρ]οῖ(τ, χο(ζ), [-5,5}); Ἢ 
γ]1π([-1,1.5]); ργ]α οη 0 
Τ1ζ]ε('χο({)') 








Δραστηριότητα 5 


Να προσδιορίσετε και να σχεδιάσετε την άρτια και την περιττή συνιστώσα του σήματος συνεχούς 
χρόνου χ(τ) Ξ ο” 2 (0. 
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ογιπ5 τἘ 

χ(τ) - αοχρ(-231τ) Ἐ Πθαν]ς]αάε(τ); 
χε({) - 0.5 τ ( χ(τ) -- χ(-τ) }; 
χο({) - 0.5 τ ( χ(τ) - κ(-τ) }; 
χθ Ξ ςΙπρ]1τγ( χε(τ) ) 

χο Ξξ οἰπρ]1Γγ( χο(τ) ) 
ςυὈρ]οζ(311); 

εζρ]οϊζί( Χ, [-2.5 2.5); 

γ]1π([ϐΘ 11); αγά οὐ; 
Γ1{16('χ(τ()') 

ςυὈρ]οζ(312); 

εζρ]οζ( χε }; ριυ]ά οη 
Τ1{]6('χε(ζ)') 

ςυὈρ]οζ(313); 

εζρ]οζ( χο }; βγ]άα οη 
Τ1{]ε('χο(ζ)') 








3.2 Περιοδικά Σήματα 


Ένα σήµα συνεχούς χρόνου χ(ε) λέγεται περιοδικό αν υπάρχει ένας θετικός αριθµός Τ έτσι ὥστε να 
ισχύει χ(ί) -- χ(ί 1-Τ) για κάθε τιμή του ἐ. Το Τ ονομάζεται περίοδοςτου σήματος. 


Δραστηριότητα 6 


Το εκθετικό μιγαδικό σήμα χ(τ) - ε]ὼοῖ είναι περιοδικό µε θεμελιώδη περίοδο Το -- 2π/ωρ. 
Επαληθεύστε την παραπάνω πρόταση στο Οσίανε ελέγχοντας τις τιµές του χ(ί 1-πιΤ) για 1 «πι - 
4, ωρ Ξ 2π και ίϱ -- 0.5. 


γης τ 8ης Ξ- (5γπι) Τνγις 

νι - 23ρ1;: Τθ Ξ (23ρ1)/Μθ; ἴθ6θ.5; 8ηΏ5 Ξξ (5υπ) Τγυ6 

Π(τ) - οχρ(13νθΆἈτ); 8ηΏ5 Ξξ (5υπ) Τγιθ 

ξογ πι-1:4 8ης Ξ- (5γπι) Τνγις 
Π(16) -- π(ζθ! π3τθ) 

επ 


Η εντολή {οτ δημιουργεί µια δοµή επανάληψης και συντάσσεται: 


του δείκτης - τιµές 


ἐκφραση 1; 
ἐκφραση Ν; 
θά 


Εάν η ισότητα (Α----Β) είναι αληθής το Οσεἴανε δίνει ως αποτέλεσµα 8π5--Ίτι6, διαφορετικά 8ηςΞΓαἰςε 
σε συνθήκες που εμπεριέχουν συμβολικές μεταβλητές και συναρτήσεις. 


Δραστηριότητα 7 

Να κατασκευάσετε και να σχεδιάσετε ἕνα περιοδικό πριονωτό σήμα και ένα περιοδικό τετραγωνικό 
σήμα, αμφότερα µε περίοδο Τ᾽ -- 0.1 μονάδων χρόνου. Προκειμένου να χρησιμοποιήσουμε την εντολή 
δημιουργίας του πριονωτού σήματος (5ἀννϊοοίῃ) πρέπει να φορτώσουμε στο Οείανε το πακέτο 
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ανάλυσης σημάτων µε την εντολή ΡΚρ]οαά 5ἰσπϑ]. 


ρκρ Ίο8ά ο1ρῃ8] 

τε 1 τετ. 

τ Ξ 0:09.061:1; 

χ1 - σαμίοοἴτΠ(238ρ13 31); 

χ2 - 5αιαβγο(2ρί3Ε31); 
ςυὈορ]οζ(211); ρ]οζ(ζ,χ1}); 
αχ]ο([ϐΘ 23Τ -1.2 1.2]); σαγἰά οη 
ςυὈρ]οζ(212); ρ]οζ(ς,Χ2}; 
αχἰο([ϐΘ 23Τ -1.2 1.2]); σαγἰά οη 
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ἈΣΚΗΣΗ 3: ΕΙΣΑΙ ΏΓΗ ΣΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 


1. Στόχος Εργαστηριακής Άσκησης 


Στόχος της εργαστηριακής άσκησης είναι η κατανόηση βασικών ιδιοτήτων των συστημάτων, όπως η 
αιτιότητα, η γραμμικότητα, η ευστάθεια και η χρονική μεταβλητότητα, µε τη βοήθεια του Οεἴανεο. 


2. Αιτιότητα 


Ένα σύστημα είναι αιτιατό (εαιιςσα]) όταν η παρούσα τιμή της εξόδου του δεν εξαρτάται από μελλοντικές 
τιμές της εισόδου. Δηλαδή, η έξοδος γ({) εξαρτάται μόνο από την παρούσα και από τις προηγούμενες 
τιμές της εισόδου χ(ί). 


Δραστηριότητα 1 


Να  εξεάσεε εάν τα συστήματα µε σχέση εισόδου-εξόδου γ(ςο-2κ(ι), 
Ζ(τ) Ξ ε-΄ϊχ(ι -- 0.5) καινν(ε) Ξ ε- ἴχ(ί 1- 0.5) είναι αιτιατά ή όχι. Για τη µελέτη σας θεωρήστε είσοδο 


χ(τ) - (τ). 


γης { πεανἰοϊάε (1) 
χ(τ) - Πθαν]ς]άαε(τ); 1 

γ(τ) - αχρ(-231τ) τ χ(τ); η 

Ζ({) - οχρ(-2'1) « χ(τ-θ.5); . 

μ(τ) - εχρ(-238) " χ(τ1θ.5); Ν 

᾽ 

ΓΠβυγε(1) εχρ (-2 Ὁ) πεαν!ο4ε (1) 
ςμΟρΙοἵ (211); 


εζρ]οῖ( χ(τ), [-1 3132; 
γ11π([θ 1.2]); ϱυ]ά οη 





ςμορΙοἵ (212); 

εζρ]οῖ( γ(τ), [-1 31); 

γ11π([θ 1.2]); ϱυ]ά οη : 

Ε1σριγε(2) . 

ςι0ρ]οἵ (211); σ 

εΖζρ]οτί Ζ(τ), [-1 3] ); ἤ ᾽ ἳ 

γ]1πι( [0 1.2]); ρ;]ς ΟΠ εκρ (-2 1) πεανῖοϊἠε(ζ(--1/2) 
ςμορΙοἵ (212); 


εζρ]οῖ( ν(τ), [-1 3132; 
γ]1π([ϐΘ 31); αγία οη 





3. Γραμµικότητα 


Ένα σύστημα που βρίσκεται σε αρχική ηρεμία ονομάζεται γραμμικό (1πεαΓ), όταν και μόνον όταν 
δοθέντων δύο σημάτων εισόδου χι(ὲ) και χ2(ί), ισχύει η σχέση: 
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6[αιχι(ί) - αρχ2({}] - αιδ[χι(ί)] 1 α25|χ2({}] 


όπου αι και α» σταθερές και πραγματικοί αριθμοί. 


Δραστηριότητα 2 

Να εξετάσετε εάν το σύστημα µε σχέση εισόδου - εξόδου γ(ί) Ξ οίη[ χ(ί)] είναι γραμμικό. Για σήματα 
εισόδου θεωρήστε τα χι(ε) Ξξ (τ) --α({--1) και χλ(ϐ) --ι(ί -- 2) --ι(ί-- 3) και συντελεστές αι Ξ 2 
και α» Ξξ 4. 


γης { 

μ(ζ) - Πθανῖ]ς]άε(τ); Εκοάος σα σγαπιπιῖκο «γπάπα5πιο εἰςοάνιη 
1 Ξ 2, ἃ2 Ξ 4; . 

χ1(τ) - (τῷ) - υ(1-1) ; ο.5 | 

χ2(τ) - υ(1-2) - (1-3); . 





χ(τ) - α1χΙ1(1) -- α2Σχ2(1); 
γ(Έ) 5 5ἰπ(χ(ζ)); 





γί(ζ) - 51π(χ1(Τ)); Ν ' να ᾽ ᾿ 
γ2(0) - 5ἰπ(χ2(ξ})); σγαπιπιῖκος οιιπάιια5πιος αγκίκνιη εκοάνη 

γγ(τ) - β17γ1(τ) 1 ἀ2”γ2(Τ); 

ουρρ]οζ(211); ' 

εζρ]οϊ (γ(τ), [-1 4] ); βηἰα οὐ . 

Τ1τ]6('Ἐξοδος για γραμμικό συνδυασμό εισόδων '); : | 

ςυρρ]οζ(212); 

εζρ]οζί( γγίτ), [-1 4] ); αβγά οη ἤ | ΤΟ ες | 


τ1τ]ε('Γραμμικός συνδυασμός αρχικών εξόδων); 


Από το παραπάνω σχήμα προκύπτει ότιτο σύστημα δεν είναι γραμμικό. 


Δραστηριότητα 2 


Να επαναλάβετε την παραπάνω διερεύνηση για το σύστημα που περιγράφεται από τη σχέση εισόδου - 
εξόδου γ(ε) -- ἀχ(ε) / αἴ. Για εισόδους θεωρήστε τα χι(ε) Ξ οἷη(πί) και χ;(0) Ξ 25ἰη (2πί) και 
συντελεστές αι Ξ 2καια» Ξ 4. 


«γῃς τ; αἱ Ξ 2» 82 - 4; 
μ(ζ) - Ππ6εαν]ο146(ζ); 

χ1(1) - οἰπ(ρ1τ) ; 

χ2(τ) - 2Ἀς1π(23ρ131); 

χ(τ) - α1χ1(ς) 1 α2Σχ2(1); 
ΥΕ) - ἀ1γΓ(χ(τ), Ἐ); 

γ1(ζ) - α1{Γ(χ1(ζ), τὸ; 


Εκοάος αἷα αγαπιπιῖκο 5«γΠπάιιᾶαςπιο εἴςσοάνιῃ 





0 0,5 1 1.5 2 2.5 


γ2(τ) - ἀἰγε(χ2(τ), Ὁ); 
ΥΥ (τ ) -- 813γ1 (τ ) - Δ2γ2(1 ) : σγαπηπιῖκος 5πάμαςπιος αγκίκνιη εκοάνῃ 
ςμ0ρ]οἵ (211); } 


εζρ]οζ( γί(τ), [0 3] ); βγῖα οη 

Τ1τ]16(᾽Έξοδος για γραμμικό συνδυασμό εισόδων '); πα ἘΝ αμ 
ουὈρ]οτ(212)} ΕΕ ΤΕ ΞΕ 
εζρ]οζ( γγίζ), [0 3] ); βγἰα οη 

Τ1τ]16(' Γραμμικός συνδυασμός αρχικών εξόδων᾽ }; 





Από τη σύγκριση των σχημάτων προκύπτει ότι το σύστημα εἶναι γραμμικό. 
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4. Ευστάθεια 


Ένα σύστημα ονομάζεται ευσταθέςόταν για µια φραγµένη είσοδο παράγει µια φραγμένη έξοδο (ΦΕΦΕ). 
Μαθηματικά ορίζεται ως εξής: Εάν υπάρχει θετικός αριθµός Μ ««οογιατον οποίο ισχύει |χ({}| « Μ,τότε 
θα πρέπει να υπάρχει θετικός αριθµός Ν «οο γιατον οποίο να ισχύει |γ(ε}| Ξ Ν, ὥστε το σύστημανα 
είναι ευσταθές. 


Δραστηριότητα 4 


Να ελέγξετε αν το σύστημα γ(ε) Ξ χ(ί) σίη(πί) εἶναι ευσταθές ή όχι. Χρησιμοποιήστε για είσοδο το 
σήμα χ(8) Ξ 5ἰη(2πί). 


ο. Εἰσοάος κ(ε) 
χ(τ) - 5Ιπ(235ρ131); 

γ(τ) - χ(τ) τ 51π(ρ13τ); 
ςυὈρ]οζ(211); 

εζρ]οζ( χ(τ), [03] ); 
βγ14 οη 

Τ1{16('Εἴσοδος χ(Ε)᾽); Επαίον ν[Ώ 
ςυὈρ]οζ(212); 
εζρ]οῖ( γ(τ), [0 31); 
βγ14 οη 

τ1τ16('Ἐξοδος Υ(1)2); 








Από τη σύγκριση των δύο γραφημάτων, προκύπτει ότι για φραγμένη είσοδο (ημιτονικό σήμα) 
παράγεται φραγμένη ἔξοδος, οπότε το συγκεκριμένο σύστημα είναι ευσταθές κατά ΒΙΒΟ (Βουπ46ὰ 
Ππριῖ Βουιπάεά Ουἴριζ). 


Δραστηριότητα 5 
Να ελέγξετε εάν εἶναι ευσταθές το σύστημα µε σχέση εισόδου -. εξόδου 
γ(ε) - [. χ(τ) τ. Χρησιμοποιήστε είσοδο χ(ε) -Ξ 1. 


γης τ γ(τ) Ξ (5υγπΓιΠ) τ -- οο 
Κ - 1; 

χ(τ) 
γ(τ) 


κ; 
1πϊ(χ(ζῷ), -1π{, τ) 


Επειδή για φραγμένη είσοδο το σύστημα παράγει µη-φραγµένη έξοδο, προκύπτει ότι το συγκεκριµένο 
σύστημα δεν είναι ευσταθές κατά ΒΙΒΟ. 


Δραστηριότητα 6 


Να αποδείξετε ότι το σύστημα µε σχέση εισόδου - εξόδου γ(ε) -- οὖ!) είναι ευσταθές. Χρησιμοποιήστε 
είσοδο χ(ε) -- οἷη (πι). 


5. 
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ογιπ5 
χ(τ) 
γ(τ) 


ς1Ππ(23ρ131); 
εχρί χ(τ) ) 


ςμρΙοἵ (211); 
αοζρ]οί( χ(τ), [6 3] ); 
ριυ]ά οὐ; {11ε('Εἴσοδος Χχ(τ)2); 


ςμορ]οἵ (212); 


εζρ]οῖ( γίτ), [0 3] }; 
βγη οὐ; {11ε('Ἐξοδος γ(Ε)᾽); 


Χρονική Μεταβλητότητα 


Λυμένες Ασκήσεις σε περιβάλλον Οεἴανοα 


Εἰςοάος π(τ} 





Εκοάος γί(τ) 





Ένα σύστημα λέγεται χρονικά αμετάβλητο (πιο ἱπνατγίαπῖΏ) ή χρονικά σταθερό ἡ χρονικά αναλλοίωτο, 
όταν και μόνον όταν χρονικές ολισθήσεις του σήματος εισόδου χ({) μεταφράζονται σε αντίστοιχες 
χρονικές ολισθήσεις στο σήμα εξόδου γ(ὲ). 


Δραστηριότητα 7 


Να εξετάσετε αν το σύστημα που περιγράφεται από τη σχέση εισόδου - εξόδου γ(ε) Ξ σοο[χ(ί)] είναι 
χρονικά αμετάβλητο. Θεωρείστε σήμα δοκιμής χ(ε) Ξ ο” ἵ ιι(ῖ) και χρονική ολίσθηση ἐρ -ΞΞ 1. 


ογιπ5 { 

μ(ζ) - Ππ6εαν]5146(ζ); 
χ(τ) Ξ εχρ(-Έ) τ υ(τ); 
γ(Έ) - ςο5ί χ(τ) ); 

ΤΘ - 1, 

γί(ζ) Ξξ ςσο5ί χ(τ-τῬ) ὁ; 
γ2(τ) - γ(τ-Έθ); 
Ε1ριιγ6(1) 

ςεμορ]οἴ (211); 


εζρ]οϊζ( χ(ζ),[-1,3] }; 
Γ1τ16('Ιπρωϊ χ(τζ)'); βγἰά οη; 
ςεμυρ]οί (212); 
εΖρ]οϊ(χ(τ-τθ),[-1,3]); 
Γ1τ]ε('Ιηρωϊ χ({-τθ)'); 
βγ11 οη 

ἜἘῑριγε(2) 

ςυὈρ]οζ(311); 
εΖρ]οζ(γ(τ),[-1,3]); 
Γ1τ]ε('Ουϊρυϊ γίτ)'); 
γ]ἰπ([θ.5 1]}; 

βγ1η οη 

ςυὈρ]οζ(312); 
εΖζρ]οϊζ(γ1ι(ζ),[-1,31); 
Γ1τ]ἑ(/Ουζρυς γ1(ε)'); 
ν]1ἠπι([θ.5 1); 

βγ1η οη 
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Ιπριϊΐ κ) 








Ιιπρυῖ κ({-10} 





Σήματα και Συστήματα Λυμένες Ασκήσεις σε περιβάλλον Οεἴανθ 


ςυὈρ]οζ(313); Πμίριϊ γ(η 
εΖζρ]οζ(γ2(τ), [-1,3]); 
Τ1τ16('Ουϊρωϊ γ2(τ)'); 
γ]1π([Θ.5 11); 

βγ]ά οη 








θμἱρι γ2{1) 





Παρατηρούμε ότι η έξοδος γι({) (για είσοδο την χ(ί -- ἰᾳ)) ταυτίζεται µε την ἔξοδο γ2(ε) 
(μετατοπισμµένη έξοδος κατά ἐρ), οπότε το σύστημα είναι χρονικά αμετάβλητο. 


Δραστηριότητα 8 


Να εξετάσετε αν το σύστημα µε σχέση εισόδου - εξόδου γ(6) Ξ χ(ς) εοξδ(ωρῖ) είναι χρονικά αμετάβλητο 
ή όχι. Θεωρείστε σήμα δοκιμής χ(θ) Ξ ο” ἵ ιι(Ό, ωρ Ξ 3π και χρονική ολίσθηση {ρ 0.5. 


σγῃις τ Ιπρυΐ χ(1) 
νι - 33ρ1; 
μ(ζ) - Ππ6εαν]ο146(ζ); 

χ(τ) Ξ εχρ(-τ) τ υ(τ); 
γ(τ) - χ(τ) Ἐ εος( νθῦτ }); 
τΘ Ξ 0.5; 








γι(ζ) 


χ(τ-τ0) Ἐ «ο5( νιθὲς ); Ιπριξ χ(ε-10) 
γ2(τ) | 


γ(ζ-τθ); 


Ἑχριγα(1) 
ςεμορ]οί (211); 
εζρ]οϊζ( χ(τ),[-1931 ); ᾱ 0 1 
Τ1τ]16('Ιπρωϊ χ(τ)᾽); αβγά ου; 





ςηὈρ]οζ(212); 
εΖζρ]οϊ(χ({-ἰΘ),[-1,3}); 
Τ1τ]6('Ιπρωϊ χ(ζ-τΘ)'); σι] οη 


Ε1ριιγε(2) 

ςυὈρ]οζ(311); 

εΖρ]οζ(γ(τ),[-1,3]); 

τατ1αε('Οουτρυῖΐ γ(τ)'); γ11π([-1 11); αγία οη 
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[Πιϊρι! γ(Π 


ςηὈρ]οζ(312); 
εΖζρ]οϊζ(γ1(ζτ), [-1, 31); 
τατ]1α('ουτριΐ γι(ζ)'); γ11π([-1 1]); ϱι]ά οη 


ςυὈρ]οζ(313); 
εζρ]οϊζ(γ2(τ),[-1,3]); 
τατ1αε('Οουτριυΐ γ2(ζ)'); γ11π([-1 1]); βγἰά οη 








Παρατηρούμε ότι η έξοδος γι(έ) (για είσοδο την χ(ί -- ἰρ)) δεν ταυτίζεται µε την έξοδο γο(ί) 
(µετατοπισµμένη έξοδος κατά ἐρ), οπότε το σύστημα είναι χρονικά μεταβαλλόμενο. 


Επαναλάβατε για ωρ Ξ Απ. Τι παρατηρείτε; 


Απάντηση: Εκτελὠντας τον προηγούμενο κώδικα για νο -- 4-ρὶ λαμβάνουμε τα ακόλουθα αποτελέσµατα 
σε ότι αφορά την έξοδο γ(ὲ). 


Πιίμιϊ γ(τ) 





Παρατηρούμε ότι στην περίπτωση αυτή η έξοδος γι(ί) (για είσοδο την χ(ί -- ἐρ)) ταυτίζεται µε την 
έξοδο γρ(ί) (µετατοπισµένη έξοδος κατά {ρ), οπότε το σύστημα δείχνει να είναι χρονικά αμετάβλητο. 
Ωστόσο επειδή αυτό δεν ισχύει για όλα τα ὠρ συμπεραίνουμε ότι το σύστημα είναι χρονικά 
μεταβαλλόμενο. 


12 
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Δραστηριότητα 9 


Να ελέγξετε αν είναι ευσταθές το σύστημα µε σχέση εισόδου -. εξόδου 
γ(ε) -- αχ(ε)/αι. Χρησιμοποιήστε είσοδο χ(ὲ) Ξ σἰπ(πι). 


γ(ζ) - ρἱίᾶἈεος(ρ1”τ) 
χ(τ) - οἰπί(ίρ1”); Ιπρυξ κ(ε) 
γ(τ) - α1γΓί χ(τ) ) 
ςυὈρ]οζ(211); 
εζρ]οϊζ( χ(τ), [0 3] ); 
ργ]ᾷ οὐ 
τ1ζ1ε('Ιπρωϊ χ(τ)') 
ουὈρρ]οϊζ( 212); ΠΡ 
εζρ]οῖ( γ(τ), [0 3] ); 
ργ]ᾷ οὐ 
Τ1ζ]ε('Ουἴρωξ γ(τ)') 








0 0,5 1 1,5 2 2,5 
τ 


Παρατηρούμε ότι το σύστημα είναι φραγμένης εισόδου - φραγμένης εξόδου ευσταθές. 


Να ελέγξετε αν το παραπάνω σύστημα είναι χρονικά µεταβαλλόμενο. 


γης τ ο 
χ(τ) - οἰπ(ρ!”τ); ΠΒ 
γ(τ) - α1ΓΓί χ(τ) }} 
τθ - 1; 





ἀϊ τε χ(τ-τθ) ); 
γ(τ-τθ); 


γί(ζ) 
γ2(1) 


Ιπρυῖ κπ(τ-10) 


Ε1ριιγε(1) 

ομὈρρ]οϊζ(211); οζρ]οῖ( χ(τ), [0, 21); 

τ1τ]ε('Ιπρυϊ χ(τ)'); βγἰά οὐ; { . ἳ τ 
Ὀιἰρυϊ γ(ῃ 





ςμορΙοἵ (212); εΖζρ]οζ(χ(ζ-τθ), [6, 2); 
Τ1τ]ε('Ιπρωϊ χ(ῖ-τθ)'); σι] οη 


ῃ ͵ 
--- Ρα [πε] Ρα -- 


Ε1σριγε(2) 
ςηὈορ]οζ(311); εΖρ]οϊζ(γ(τ), [0, 21); 


Γ1τ]ε('Ουϊρωϊ γίτ)'); 
γ11π([-4 .4]); βγῖα οη 


͵ ῃ 
--- [3 [κ] Ρα ο 


ςμορΙοἵ (312); εΖζρ]οζ(γι(ζ), [6, 21); 


Γ1τ]ἑ(/Ουἴρυς γ1(ε)'); 
γ]1π([-4 4}]); βγῖα οη 


ςμορΙοἵ (313); εΖζρ]οζ(γ2(ζ), [0, 21); 


Γ1τ]ἑ(/Ουϊρυς γ2ί(ε)'); 
γ]1π([-4 4}]); βγῖα οη 


ῃ ͵ 
-- Ρα μα 2 --- 





Εφόσον η έξοδος γι({) (για είσοδο την χ(ί -- ἐϱ)) ταυτίζεται µε την έξοδο γ»(Ε) (µετατοπισµένη έξοδος 
κατά ἰρ), το σύστημα είναι χρονικά αμετάβλητο. 
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Σήματα και Συστήματα Λυμένες Ασκήσεις σε περιβάλλον Οεἴανθ 


ἈΣΚΗΣΗ 5: ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΣΥΝΕΛΙΞΗΣ 


1. Στόχος εργαστηριακής άσκησης 


Σε αυτή την εργαστηριακή άσκηση θα υπολογίσουµετη συνέλιξη δύο σημάτων µετη συνάρτηση εοπν(). 
Επίσης, θα εξετάσουμε τις ιδιότητες της συνέλιξης, όπως την αντιμεταθετικότητα, την 
προσεταιριστικότητα και την επιµεριστικότητα και θα μελετήσουμε συνδεσµολογίες συστημάτων. 


2. Υπολογισμός Συνέλιξης µε την Συνάρτηση εοπν() 
Δραστηριότητα 1 


Να χρησιμοποιήσετε τη συνάρτηση τσοην() για να υπολογίσετε τη συνέλιξη των σημάτων {(ε) Ξ 
π(ε--1) --α(ε-- 3) και χ(ε) --({ -- 1) --ι(ι -- 5). 


ςεερ - θ.1; | ἐν 
ἴῃ -1: 5τερ : 3; 

τχ Ξ 1 : 5ζερ : 5; 

Π Ξ οπας(1, Ἱεηπρίπ(τῃ)); 

Χ Ξ οπες(1, Ἱεηρίῃ({χ)); 

γ Ξξ «οπν(Χχ, π) .Ἐ δίορ; 

ἵν - ππ(ζχ) -- π]π((ῃ) : 5ζερ : παχ(ζχ) -- παχ(τῃ); 
Ε1ριγε(1); «ουορ]οζ(211}); 

ρ1οζ(ϊχ, Χ, ᾿[1πει14τΠπ', 2); 

βγ14 οῃ; Χχ11π([θ, 10}}; 

Γ1{16('Ιπρωϊ χ(τ)") 2.5 
ςεμυρ]οἵ (212); 

ρ]οϊ(τῃ, Π, '{1πεμ1άτπ', 2); 

βγ14 οἱ; Χχ11π([θ, 10}}; 

Τ1ζ]ε(΄Τπρυ]56ε γ65ροπ56 Ππ(ζ)') 











οι ρυῖ γ(τ) 
Τ Τ 





Ε1ριιγε(2) 

ρ]οζ(ζϊν, ν, '{1πειν14{Π', 2); 
βγ1α οὐ; χ]1π([ϐΘ, 161); 
Τ1τ]ε('Ουἴρωξ γί(τ)') 











Δραστηριότητα 2 


Να υπολογίσετε τη συνέλιξη των σημάτων α(ε) Ξ ι(ε) --ι(ι--2) και Π(0) - ο-!{-Ό[μ(-- 1) -- 
ιι(ΐ -- 4)] µετη συνάρτηση εοην(). 
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Σήματα και Συστήματα 


. 


οζερ Ξ Θ.1;, 

Τη Ξξ 1 : «ϊερ : 4; 

ζχ-ϱ:5ζερ: 2; 

Π Ξ οπας(1, Ιαηπρίπ(τῃ)) .Ἔ οχρ(-(τη-1)); 


Χ Ξ οπες(1, Ἱδηρίπ(:χ)); 

γ - «εοπν(Χ, Π) .Ἐ 5ϊερ; 

ἵγ - πἱπ(ζχ) 1 πΙἹπ(τη) : δτερ 
Ε1ριγε(1); «ουορ]οζ(211); 
ρ]οϊ(ζχ, χ, ᾿[1π614{Π', 2); 
βγ14 οὐ; χ]]πι([θ, 161); 
τατ1αε(' Είσοδος χ(ζ)') 


ςυὈρ]οζ(212); ρ]οζ({ῃ, Π, 
χ]1πί([θΘ, 10]}); 


Τ1τ]6(' Κρουστική Απόκριση Π(ζ)') 
Ε1ριγε(2); ρ]οζ(ϊν, γ, 'Ι1πεν14{Ππ’, 2); 
βγ1α οὐ; Χ11π([θ, 161); 

τ1τ1ε( Έξοδος γί(ζ)') 


: ΠαΧ(ΤΧχ) -- παχ(τη); 


"1 1πθδι1άἴπ', 2); ρι]ά Οὐ; 


Αντιμεταθετική Ιδιότητα 


Για δύο σήματα χ(ε) και Π(ζ) ισχύει ότι: 


χ(0) (0 -- π(ς) καθ 


Δραστηριότητα 2 


Λυμένες Ασκήσεις σε περιβάλλον Οεἴανοα 


Ιπρυῖ π(τ) 











η Π Π 
Ό 2 4 6 8 10 





Ιπιριι|5ε γεοροπο5ε Π(τ) 








1. 1. 
0 2 8 6 8 10 


Ουρι γ(τ} 
Τ Τ 











Να αποδείξετε την ισχύ της αντιµεταθετικής ιδιότητας υπολογίζοντας τις συνελίξεις χ(τ) « π({) και 
π(ε) « χ(Ό), για χ(τ) Ξ- ε-““[μ(0 --ιι(ι-- 3)] και π(0) Ξ 26 ἵμι(ε) --ιι(ι -- 3)]. 


οϊερ - 6.1; 

τ Ξ6θ : 5ῖερ : 3 -- κ 
χ Ξ εχρ(-23τ).Ἐοπες(1, Ἱεηρίῃ(τ)); | 

η - 23α6χρ(-Έ).Ἔοηθς(1, Ἱδπρτῃ({)); ο2[ 

ἵν Ξ 6: δτεορ : 2νπϑΘχ(ζ); 

γ1 - «εοηπν(Χ, Π) Ἐ 5τερ; 

γ2 - ςοπν(ῃ, χ) Ἐ δτερ; 


ςμορ]οί (211); ρ]οζ(ζν, γ1); 

Τ1τ]16(’χ(τ)τπ(τ)'); βγῖά οὐ; γ]1π([θ, Θ.6]); 
ςμορ]οί (212); ρ]οζ(ζν, γ2, 
Τ1τ]16(’π(τ)τχ(τ)᾽); συ]ά οὐ; γ11π([θ, Θ.6]); 


4. 


Γιατα 


)); 


Προσεταιριστική Ιδιότητα 


σήματα χ(ὲ), Ζ(ε) και Δ(8) ισχύει ότι: 


κ(ὈΠπ(τ) 





Πο)" κ(τ) 





χ(τ) «|2(τ) « π(τ}} - [χ({) ΑΣ] ΠΟ 


Δραστηριότητα 4 


Να αποδείξετε την ισχύ της προσεταιριστικής ιδιότητας υπολογίζοντας τις συνελίξεις χ(τ) » 


15 


Σήματα και Συστήματα Λυμένες Ασκήσεις σε περιβάλλον Οεἴανθ 


[Ζ({) κ π(ε)] και [χ(0 « Ζ(0] « π(ε) για τα σήματα: 


χ(ο Ξ ε- ἴμι( -- α(ε-- 3)], π(0) Ξ εος(πι) [μ(0 -- µ(ε-- 3)] 
και Ζ(8) Ξ σἰπ(2πι) Πι(ϐ) --ι(ε -- 3). 


οϊερ ΞθΘ.1;, 
δα εταρ » 3, κ(ε)[σ(8)" (01 
Χ Ξ οχρ(-23τ) .Ἔ οπες(1, Ἱεηπρίη(τ)); 

Π - ςο5(ρ1;ς) .Ἔ οπες(1, Ἱδηρίπ(τ)); 

Ζ Ξ 5Ιπ(23ρ131τ) .Ἔ οπε6ς(1, Ἱεηπρίῃ({τ)); 
γ1 Ξ «εοην(Χ, εοπν(Ζ,Π)) Ἐ 5ζ6ερ; 





0 2 4 6 8 10 


γ2 - εοην(εοην(Χχ,Ζ), π) τ 5ζερ; 
ἵν Ξ 6: 5τ6ρ : 3"π8χ(ζ); [κ(1)' σ(ε}1’π(ε) 
ςυορ]οζ(211); ρ]οζ(ζν, γι); 
τ1τ]ἑ('χ(τ)'[Ζ(τ)'π(Έ)1"); 

βγ14 οὐ; γ]1π([-1, 11); 
ςυὈορ]οϊζ(212); ρ]οϊ(ζϊγ, γΖ, 'γ'); 
τ1τ]ε('[χ(τ)«Ζ(τ)]'π(τ)'); 

ριυ]ά οη; γ]1π([-1, 11); 





5, Επιµεριστική Ιδιότητα 


Για τα σήματα χ(τ), Ζ(ἑ) και Π(τ) ισχύει ότι: 
[χ(ε) - Ζ(ε)} « π(τ) -- χ(ε) « Πε) - Ζ(ε) « Π(ε) 


Δραστηριότητα 5 


Να αποδείξετε την ισχύ της επιµεριστικής ιδιότητας υπολογίζοντας και απεικονίζοντας γραφικά τη 
συνέλιξη των |χ() -- Ζ(0) κ Ι(8) και χ(τ) κ Π(ε) 1- Ζ(0) κ (8) για: 


χ(τ) Ξ εο5 (2πί)[ι(ε) -- αι -- 3)] 
π() Ξ σἰπ (πε) [ι(ε) -- α({ -- 3)] και ζ( Ξ ε- ἴ[ι( -- μι -- 3)] 
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οϊερ - 6.1; 

Ἐ--ϱ: 566ρ : 3) 

Χ Ξ «ος(23ρ131) .Ἔ οπ65(Ί,]6ηρ{Π(ζ)); 
η - οἰπ(ρί;) .: οπες(1,]εηρίη(τ)); 

Ζ - αεχρ(-23τ) .: οπες(1,]εηρίη({)); 
γ1 - ε«εοην(χΖζ, Π) Ἔ 5ζ6ρ; 


γ2 - ςοηνί(χ, Π) Ἐ 5ζερ 1 
ςοην(ίΖ, Π) Ἔ 5ζ6ρ; 


ἵγ - 6 1: δτερ : 2ὔπαχ(τ); 
ςμΟρΙοἵ (211); ρ]οζ(ζν, γ1); 
Γ1τ]ε('[χ(τ)εΖζ(τ)]'π(τ}1'); 

ριυ]ά οὐ; γ]1π([-1, 11); 

ςμορΙοἵ (212); ρ]οζ(ζν, γν2, 'γ'); 
Ἐ1τ]ο('χ(τ)”π(τ) - Ζ(τ)”π(Τ)'); 
ριυ]ά οὐ; γ]1π([-1, 11); 


Συνδεσμολογία Συστημάτων 


Δραστηριότητα 6 


Λυμένες Ασκήσεις σε περιβάλλον Οεἴανοα 


Γκ(τ) ζ(0) 1” Π(Ό] 





κ!) (0) -- Ζσ(0) (8) 





Να υπολογίσετετις εξόδους γ| ({), Υγ2(Ε) και γ({) γιατην παρακάτω συνδεσµολογία συστηµάτων και να 
σχεδιάσετε την τελική ἔξοδο γ(ε): 





Είσοδος 


Δίνεται ότι: χ(6) Ξ εος(2πι) με) --α({-- 2)], π1(ε) -- μ(ε) -- α(ε-- 2), 
π2(τ) -- τ [α(0) -- αι -- 2)] και π3{(τ) Ξ ε-[μ(τ) -- α(ζ -- 2)]. 


οϊερ Ξ 6.1; 
Ἐ--ϱ:-5ζ6ρ : 2; 
Χ Ξ-ο5(2Ζλρι;ς) .Ἔ οπες(1, Ἱδεηρίπ(τ)); 


Π1 Ξ οπ65(Ί1Ί, Ἱαεηρίῃπ(τ)); 

Π2 Ξ ἵ «Ἐ οπ65(Ί, Ἱεηρίῃ(τ)); 

Π3 - οχρ(-ῖ) .Ἐ οπες(1, Ἱαεηρίηπ(τ)); 
γ1 Ξ- ε«εοην(χ, Π1) τ 5ζ6ρ; 

γ2 - εοην(Χχ, Ππ2) τ 5ζ6ρ; 

γ Ξ ςοην(γτηἴγΖ, π3) Ἔ 5ζ6ρ; 

τ -ϐϱ: 5ϊ6ρ : 2ύὔπαχ(τ); 

τν Ξ 6: 5ϊερ : 3Ἀπαχ(τ); 
Ε1ριιγ6ε(Ί1); 


ςυὈρ]οϊζ(411); ρ]οῖτ(τ, χ); 

Τ1τ]ε('Ιηρωϊ χ(τζ)'); χ11π([θ 6]); αβγά οη 
ςυὈρ]οζ(412); ρ]οῖ(τ, 11); 

τατ]1αε( Τπρμ]ςο Γθςροηςς Ππ1(ζ})'); 

Χ11π([θ 6]); αγά οη 


1/ 


πριί κ[1) 





Ιπιριι]5ε γε5ροπ5ε [1 [1] 


Β 1 2 3 ἡ 3 β 


Ιπιριι]56 Γαερυῃσα Ππ2{{} 





Σήματα και Συστήματα Λυμένες Ασκήσεις σε περιβάλλον Οεἴανθ 


ςυὈρ]οζ(413); ρ]οζ({, Π2); θμίριπ γ1{1 
τ1ζ1ε('ΙΤπρυ]156ε γε5ροηοε Ππ2(ζ)'); 
χ]1π([Θ 6]); ρι]ά οη 
ςυὈορ]οζ(414); ρ]οζ({, Π3); 
Τ1τ]ε('Ττηρι]656 Γθςροηςς Ππ3(ζ})'); 
Χ11π([θ 6]); αγά οη 


Ε1σρυγε(2); 

ςυορ]οζ(311); ρ]οτ(τζ, γι); 
Γ1τ16('Ουἴρως γ1(τ)'); 

χ]1πί([Θ 6]); ρι]ά οη 
ςυορ]οζ(312); ρ]οτ(ττ, γ2); 
Γ1τ16('Ουἴρυϊ γ2ί(τ)'); 

χΧ11π([θ 6]); αγία οη 
ουορ]οζ(313); ρ]οτ(ζγ, γ, 'γ'); 
{1116('Ονεγα11 ουἴρωξ γ(ζ)'); 
χ]1π([Θ 6]); αγά οη 
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ἈΣΚΗΣΗ 6: ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΗΜΑΤῸΣ ΣΕ ΑΝΑΠΤΥΓΜΑ ΣΕΙΡΩΝ 
ΕΟΟΗΙΕΝ 


1. Στόχος εργαστηριακής άσκησης 


Στόχος της παρούσας εργαστηριακής άσκησης είναι η µελέτη της ανάλυσης ενός σήματος σε σήματα 
απλών συχνοτήτων µε τη βοήθεια των σειρών Εοιγἰθτ. 


2. Ανάπτυγμα σειράς ΕΟοΙΓΙΘΓ 
Ένα περιοδικό σήμα χ(ὲ) µε περίοδο Το µπορεί να αναπαρασταθεί µε τη βοήθεια της τριγωνομµετρικής 
Α’ µορφής σειράς Εουτἰατ, ως: 
χ(τ) Ξ αρ 1 2 απ σος (πωρξ) 1- ὂῃ 5ἰπ(πωρε) (1) 
1-1 


Οι συντελεστές αρ, αμ και ὂῃ υπολογίζονται από τις σχέσεις: 


ΓΕ (χω 
αοΞ--- χιι)αῖί 
Πο Το 2ο 
Ίο 
αμ ---] α(ε)εος(πωρί)αί,τς 1,2... 
Το νο 
2 [ο 
δη Ξ -| χ() σἰπ(πωρί)αί,π Ξ 1,2... 
Τρ ὁρ 
Όπου ὠρ Ξ 2π/Το. Το ανάπτυγμα σετριγωνοµετρική Β’ µορφή δίνεται ως: 
χ({) Ξ ορ 1 } Ομ 6ο5 (πωρί 1- Φῃ) (2) 
1 


Οι συντελεστές Ορ, Οἱ και φῃ υπολογίζονται από τις σχέσεις: 


ου η, ο τς [αὰ 1- δὴ 


ῷ 
φῃ Ξ ἴαι } ί-:) 


11 


Το ανάπτυγµα σε εκθετική σειρά δίνεται από τη σχέση: 


κ... 2 Χμ ο) πῶοί (3) 


11----οο 


Οι µιγαδικοί συντελεστές Χμ καλούνται συντελεστές Εομγίθ6ί και υπολογίζονται από τη σχέση: 


Ίρ 


1 
Χα ---|] κχ(θ ο )πωοῖΐ αι 
Ίο 60 


Δραστηριότητα 1 


Να σχεδιαστούν τα φάσματα πλάτους μονής και διπλής πλευράς καθώς και το φάσμα φάσης του 
σήματος χ(ε) Ξ ΙΑ 5ἰπ (πε)|. 
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Απάντηση: Ο υπολογισμός του φάσματος πλάτους μονής πλευράς απαιτεί τον υπολογισμό της 
τριγωνοµετρικής Β’ µορφής σειράς ΕοιΓί6Γ. 


γης { 
ῖθΞ6Θ; ΤθΞ 1; νθ 5 23ρ1/Τ6; 
Ν Ξ 16, ΑΞ1; 


Χ Ξ αὓς( Αξςιη(ρϊ”τ) }; 
86 - (1/10) " αμθά("χ", τθ, ζθηετθὴ; 
ο... Απιρ!!τιάε 5ρεε[γιιπ 
-Ὀρ-ς-{-[]; 
του πΞ 1 : Ν; 
Τ1 - {Γιωπεῖῖοη Παπά1]α(χᾶςος(ηἍμθ”τ)); 
{2 - Γυπεζἰοη Ππϑπά]ε(χΞοἰῃ(ηξνιθλΈ)); 
β(ῃ) - (2/τ0) 3 αυβα(ει, τθ, τθεΤθ); 
Ὀ(η) - (2/τ0) « αυβα({2, τ, τθεΤθ); 











ε(ῃ) - οαγε(ί (8(η)}λ2 1 (Ο(η))22 ὁ; Ρίι256 5ρεεΊπιτη 
(η) - αἴαπ( ΌὈ(π) / 8(η) ); 

επΩ 0.5 

ς Ξ [εθ ς]; 0 ϐ----ϑ--ᾱ-------8 ε-----------Ξ--------- 
ΚκΞ6: Ν; -0.5 


ςηὈρ]οζ(211); ςἵαπ(κ, 6); βγ]ά οὐ; 
Τ1τ]6(!Απρ]1ζυά6 5ρ6εζγωπι') 

ςιὈρ]οζ(212); «ἰεπ(ξ); γ11πι([-1 11); βγ]ά οη; 
Τ1τ1ἑε('Ρῃ856 5ρ6εζγωπι’) 





Ο υπολογισμός φάσματος πλάτους διπλής πλευράς γίνεται µέσω του υπολογισμού της εκθετικής 
µορφής της σειράς Εοιτἰεγ (σχέση 3.9) και αποτελεί συνέχεια του προηγούμενου 5εΓὶρῖ. 


Μ - Ν/2; ο6 
ΧΞΙ; . 
ΤοῦΠΞ -ΜΙ: Μ 

Ε1 - {Γαπεζᾖοη Παπά]αε(χ”αχρ(-13Ἴνθ3Ἀπ3τ)); 
Χ(η--(Μ.1)) - (1/Τ0) Ἐ συϑαί {1, ζθ, Τ1θ-γτθ); ο. 
θηςά 
Ε1ριιγε(2) 
ςζεπί(-Μ:Μ, αὓς(Χχ)); ριγ]ά οη 





Δραστηριότητα 2 


Χρησιμοποιώντας το φάσμα πλάτους διπλής πλευράς της προηγούμενης δραστηριότητας να 
υπολογίσετε την ισχύ κάθε αρμονικού όρου. 


ΡΘ - Χ(6)22 ΡΘ - ϐ.40528 
Ρ1 - Χ(5)22 -- Χ(7)22 Ρ1 - ϐ0.090063 
Ρ2 - Χ(4)22 - Χχ(8)22 Ρ2 - ϐ.0036025 
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Ε1 - {Γαπεζ]οη Πϑπ416(χλ2); Ροζ - θ0.50000 
Ρτοί - (1/τθ):αυβα({Ε1, Θ, Τθ) ΡΘτ - ϐ.81057 
ΡΘΓ - ΡΘ / Ρϊοῖ Ρ1 - ϐ.15013 
Ρ1Σ - Ρ1 / Ρτοϊ Ρ2ῖ - ϐ.0060/2051 


Ρ2ζ Ξ Ρ2 / Ρῖϊοῖ 


Δραστηριότητα 2 


Να σχεδιαστούν τα φάσματα πλάτους μονής και διπλής πλευράς καθώς καιτο φάσμα φάσης του 
τραίνου παλμών που εικονίζεται στο σχήμα, όπου Τρ είναι η περίοδος και τ είναι η διάρκεια του 
παλμού. Θεωρήστε ΝΞΑ0. 





Απάντηση; 0 υπολογισμός του φάσματος πλάτους µονής πλευράς γίνεται µέσω του υπολογισμού της 


τριγωνοµετρικής Β’ µορφής σειράς ΕοιΓί6Γ. 
γης { 
ΑΞ 1: ΝΞ 4θ; Μ- Ν/2; 
ΤΘ - 1; νθ 23ρ1/Τ6; 
μ(ζ) - Ππ6εαν]ο146(ζ); 
χ(τ) - ΑΧ(ί α(ζ) - υ(:-τθ/β) { υ(:τ-33τ96/4) -υ(ζ-1)); 
Ε1ριγε(1); εζρ]οϊζ(τ,χ(ζτ)); ρι]ά οη; 


χΧΞξτἴ,γ Πεανῖςῖάε (1) - πεανἰοἰ4ε (ἵ - 1) 1 Πεανῖςιάε ({- 3 / 4) - πεαν[οϊἠε (τ-1 / 4) 


30 Ξ (1/Τθ) τ αιαά(ξΓωπεῖτΙοη Παπαά]α(χ(τ)), 6, Τθ); 
«6 Ξ 30; 
ΞΓΞΕΞΤΕΞ[1; 
Το η Ξ 1 : Ν; | 
{1 - Γυπεζ]οη Παπαά1α(χ(τ)Ἐεος(η3νθ”τ)); ο 1 
Ἐ2 - {Γαπεζᾖοη Παπά]α(χ(τ)Ἐςαπ(ηἈνθ"τ)); 














α(η) - (2/τ0) - σαυβα(ει, ϐ, Τθ); Ἴ 

Ὀ(η) - (2/Τϐ) Ἔ συϑαί({2, ϐ, Τθ); α) 

ε(η) - 5αγτ( (8(Π))22 4 (θ(η)}᾽2 ); ΕΕ ο ο ο. 
(η) - αἴαη( Ῥ(ηπ) / α(η) }; 

Θθης Απηριϊέυάς θρεείτιιπη 

ς - [ςθ «1; 

κ-Θ:νΝ; 

Ε1ριιγε(2) 


ςμορ]οί (211); ςἵαπ(κ, 6); βγ]ά οὐ; Ρίναςα 6ροείτιπι 
Τ1τ]16(!Απρ]1ζυάε 5ρ6εζγωπι') - 
ςηὈρ]οζ(212); ςἵαπι({); αβγά οὐ; 
Τ1τ]1ἑ('Ρῃ856 5ρ6εζγωπι’) 





Ο υπολογισμός φάσματος πλάτους διπλής πλευράς γίνεται µέσω του υπολογισμού της εκθετικής 


µορφής της σειράς ΕοιιΓΙΕΓ. 
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Μ - Ν/2; 
ΧΞΙΙ; 
ΤοΓΩΏ Ξξ -Μ: Μ 
Ε1 - {Γαπεζ]οη Παπά]α(χ(τ)Ἐαεχρ(-13Ἴνθσπ"τ)); 
Χ(η--(Μ:-1)) - (1/τ0) Ἐ αμαά( {1, 6, Τθ); 
θης 
Ε1ριιγε(2) 
ςζθπ(-Μ:Μ, αὓς(Χχ)); ρι]ά οη 





Στις επόμενες δραστηριότητες θα υπολογίσουµετο ανάπτυγµα σειράς ΓοιΓΙεΓγια µη-περιοδικά σήματα 
που είναι ορισμένα σε ένα χρονικό διάστηµα [έρ, ἐρ 1- Τ]. Η διαφορά µετα περιοδικά σήµατα είναι ότισε 
αυτά το ανάπτυγμα της σειράς Εουτίογ δεν είναι βέβαιο ότι θα συγκλίνει εκτός του διαστήματος 
[ΐρ, ἔρ -- ΤΙ. 


Δραστηριότητα 4 


Ῥω 


Να αναλύσετε σε εκθετική σειρά Εουτἰεγ και να προσεγγίσετε γραφικά το σήμα χ(ε) -- 6-“' στο 


διάστηµαθ «ἴς« 2 µετοπαρακάτω πλήθος συντελεστών κάθε φορά: 
8) Ἁπγια -δσκτηςος» 


ϱ) Χγγια -20θ-ςτς20 
σγῃις τ ἅπγια ο στις» 
Ν - 40; ΜΞ Ν/2; 106; 
Τθ - 2; νθ- 23ρ1/Τ16; 
(τ) 
χ(τ) 
ΧηΞ[]; 

Β-ογπ([ 1); 
ξογ η - -Μ:Μ 
Ε1 - {απεζ]οη Παπά]α(χ(τ)Ἐαεχρ(-13ἼνθἈπ"τ)); 
Χη(η--(Μ.1)) - (1/τθ);αυϑα({1, ζθ, Τ1θ-Τ0θ); 
Ε(Π:-(Μ1)) - εχρ(ἠ;ηξνιθΈζ); 


Πθαν]ς]166(τ); 
εχρ(-3;τ) τ ( α(τ) - α(τ-2) }; 











θά 
Χ - 5υπ(Χη. ΚΒ); 
ἴ-[Θ:0.1:2]; Χηγια -2θΟΞΈη-ς20 





ΧΧΞ-Γυπεζ]1οη Πϑ8πΩ16(Χ); 
Ρ1οϊ(Έ,ΧΧ(Έ)}; βγἰα οη 
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Παρατηρούμε ότι αυξάνοντας το πλήθος των συντελεστών της σειράς Εουτίογ βελτιώνεται η 
προσέγγιση του σήματος. 


Να αναπαραστήσετε γραφικά τους συντελεστές Χρ της εκθετικής σειράς ΕουτίεΓγια --20 «τις 20. 


ΜΞ20 
ΤΟΓ η - -Μ:Μ 

Ε1 - {ωπεῖῖοπ Παπά]α(χ(τ)Ἐαεχρ(-13Ἴνθσπ"τ)); 
Χη(Π--21) - (1/Τ0θ) Ἐ αυϑα({ι, Τἴθ, Τθ); 


θα 


ς{6θῃι(-20:26, Χη) 





Δραστηριότητα 5 
Να αναλύσετε σε τριγωνομετρική σειρά ΕΟ1ΓΙΕΓ μορφής Α’ το σήμα 
χ(τ) Ξε ἴγιαθ «1 «3καινα απεικονίσετε γραφικά τους συντελεστές (ΝΞΦ0). 

ογιπ5 { 

Ν - 40; τ0 - 6; Τθ - 3; νθ - 23ρ1/16θ; 

χ(τ) Ξ εχρ(-Έ); 

30 Ξ (1/Τ0) τ αυϑα(γωπεζ!οη Παπά]α(χ(τ)), Τθ, 1θ-τθ); 

ΞΟΞΕςΞΤΞ/[]; 

ΤΟ η Ξ 1:Ν 


Ε1 - Γυπεζίοη Πβπά]6ε(χεοο(ηξνιθτ)); 








Δ(π) - (2/Τ0θ)Χαμαδαά({Ε1, ζτθ, Τ1θ-γτθ); 
6ης 
Τος η Ξ 1:Ν 


12 - {Γυπεςζἰοη Ππϑπά]ε(χΞοἰῃ(ηξνιθλΈ)ὴ; 
δ(π)-(2/Τθ);αυϑ4({2, ΤΘ, ἴΘ1ΤΘ}); 


ΕΠΩ 


Π-Ξ1:Ν; 


Χ - 30 1 ουπ(α(ῃ).εοο(ηἕνιθήτ)) - 
ςυπ(Ὀ(ῃ).;οϊπ(ηΈνιθτς)); 





Ε1ριγε(1); εζρ]οϊζ(Χχ, [6 3]); βγ]άα οη 


Α Ξ [86, 8]; 


απ Ξ6 : Ν; 
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Ἐῑριγε(2); οἰεπ(η, Α); 


1ερ6πα( 8η «οθτξ{1ς1θεηῖς') 


βγ]ά οη 


Π-1:Ν; 
Ἐῑριγε(3); οἰεπ(η, Ὁ); 


Ἱδραπαά('ρη «οθτξ{1ς1θεηῖς') 


βγ]ά οη 


Δραστηριότητα ϐ 


Να υπολογιστείη μέση ισχύςτου περιοδικού σήματος χ(ε) Ξ σος 
το αποτέλεσµα υπολογίζοντας τη μέση ισχύ των συντελεστών της εκθετικής σειράς Εοπτῖετ (ΝΞ10). 


Χρησιμοποιούμετις σχέσεις: 


Όπου: 


Λυμένες Ασκήσεις σε περιβάλλον Οεἴανοα 








(πι) και στη συνέχεια να επιβεβαιωθεί 


1 [7ο - 
ος. 2 
Ίι--οο 
1 [ο 
Χη τ] χ(ε) ϱ” 1Φοπί αι 
ογιπ5 { Ρτοῖ - 0.5 
τθ Ξ 6; Ν Ξ 16; 
ννθ - ρϱρὶ; Τθ Ξ 23ρ1/Μ6; ΟΧ Ξ θ.5 
χ(τ) Ξ ςο5(νθ); 
Ρτος - (1/Τϐ) Ἐ σαϑα(γυπεζ!οη Παπά]α(χ({)22), 1θ, ζθΘεΤΘ) 
ΧηΞ[]; 
Του η -Ν:Ν 


{1 - {Γαπεζ]οη Παπά]αε(χ(τ)Ἐαεχρ(-13ἼνθἈπ"τ)); 
Χη(π!1(Ν1{1)) - (1/Τ0) τ αυϑαί({ι, τθ, Τθ); 


ΕπΩ 
5Χ 5 


ςυπ(αῦς(Χη.22)) 
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ἈΣΚΗΣΗ 7: ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΕΟΌΗΙΕΝ 


1. Στόχος εργαστηριακής άσκησης 


Στόχος της παρούσας εργαστηριακής άσκησης είναι η κατανόηση του μετασχηματισμού ΕοιγίθεΓ µε τον 
οποίο επιτυγχάνουµε την ανάλυση και επεξεργασία ενός σήματος στο πεδίο της συχνότητας. 


2, Μετασχηματισμός ΕοιΓΙ6ΘΓ 


Ο μετασχηματισμός Εουτἰογ παράγει µία συνάρτηση Χ(ω) που περιγράφει το σήμα χ(ί) στο πεδίο της 
συχνότητας (κυκλική ὠ ἠ γραμμική [--2π/ω). Ο συμβολισμός που χρησιμοποιείται για τον 
μετασχηματισμό Εοπτῖετ είναι ο παρακάτω: 


Χω) Ξ Ε{χ(ε)) 


Η μαθηματική σχέση που παράγει τον μετασχηματισμό ΓΕοιΓΙεΓ είναι: 
πο / χ(8) ο-ίωέῇς -- Χ(ῳ) 


Η γραφική παράσταση του μέτρου του μετασχηματισμού ΓΕοιμγίεΓ ενός σήματος ονομάζεται φάσμα 
συχνοτήτωνή απλά φΦάσματου σήματος. 


3. Αντίστροφος Μετασχηματισμός ΕΟἸΓΙΘΓ 


Ο αντίστροφος μετασχηματισμός Εοιτίθεγ ανακτά το σήμα χ(ί) από τη συνάρτηση Χ(ω) και 
συμβολίζεται ως: 


χ() Ξ Ε-ΊΧ(ω)} 


Η μαθηματική σχέση που ορίζει τον αντίστροφο μετασχηματισμό ΓΕοιΓΙΕΓ εἶναι: 


Ε-ΉΗΧ(ω)) Ξ σε] κω ο)ωΐ]ῳ 


4, Συναρτήσεις [ουτγἰετγ() και ΙΓουγίετγ() 


Το Μα{140 διαθέτειτις ενσωματωμένες συναρτήσεις {ουτίετ() και 1{ουτίετ() γιατονυπολογισµότου ευθύ 
καιτου αντίστροφου μετασχηματισμού ΕοιΓΙ6ΘΓ, 


Δραστηριότητα 1 
Να υπολογιστεί και να σχεδιαστεί ο μετασχηματισμός ΕουγἰεΓ της συνάρτησης ὁ (1). 


ὙΥπολογίζουμε αρχικά τον μετασχηματισμό Γουτίθί µε βάση την εξίσωση ορισμού: 


σγῃις ἵ νι Ὀ(ν) Ξ (5υπΓιπ) 1 
(τὸ) - ἀϊγας(τ); 
Ὀ(ν) - Ἱπτ(α(τ)αεχρ(-1ᾶν στ), τ, -1π{, 1ΠΕ) 


Κατόπιν υπολογίζουμε τον μετασχηματισμό ΕοιΓίεΓ µετη συνάρτηση {ουτίετ. 
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γης ζ νι Ὀ(ν) - (5υπ{ιπ) 1 
α(τ) - ἀϊγας(τ); 
Ὀ(ν) Ξξ Γουγ1θγ(α(ζ)) 


Στη συνέχεια αναπαριστούμε γραφικά το φάσμα: 


Εοιγῖεγ ΤΓΑΠςΓΟΓΠΙ 


Ε1ριιγε(1) 

εΖζρ]οζ(Ὀ(νι)) 
Τ1τ]ε(΄Εουγίθγ Τγβηθγογηι’) 
χ13061( νι’); 
γ]8ρε](“βρο(Ρ(ν))᾽) 


αὈβίὈ(ν)) 


βγ14 οη 


-4 -2 Ώ 2 4 
ΜΛ 


Από τη µορφή του φάσματος συμπεραίνουμε ότι η συνάρτηση Ὠίτας περιέχει όλες (άπειρες) τις 
συχνότητες. Παρατηρούμε επίσης ότι ο μετασχηματισμός Εοἠτἰατ είναι πραγματική συνάρτηση, άρα η 
φάση είναι μηδενική. 


Δραστηριότητα 2 


Να υπολογίσετε τον μετασχηματισμό Εουτἰετ και να απεικονίσετε γραφικά το φάσμα του σήματος 
χ(8) Ξι(ι 1-2) -- ι(ί -- 2), µε βάση τις δύο προσεγγίσεις της προηγούμενης δραστηριότητας. 


γης ζ νι / ἠπΤπτῃ .. ἨΈ 
μ(ζ) - Πεανὶς1αε(Τ); τήνε ο. 1Ρπε 
πε η ο ------Ἀ- “-Ἶ-Ἶ-Ἶ-- - κλώνων 
Χ1(ν) - τουγ16υγ( χ(τ) }; '' .---- 
ργεϊζγί( οἱἰπρ]1Γγ(Χ1(ν)) ) πα ....- 


Χ2(νι) - ἰπϊ(χ(ζ)τεχρ(-ἠ;ωι;τ), τ,-Ίπε, 1πγ); σσ σσ στ σσ στ 
ργεζζγ ( 51πρ]1{Γγ(Χ2(νι)) ) 

Εουγίεγ Τγαποΐογπη 1 
εζρ]οζ(Χ1(ν)) 
Χ11π([-16 10]); βγ]α οη 
Τ1τ]ἑ(΄ΕουγΊθη Τγβηθγογηι’) 
χ1806]('νι'); γ]8οε]('ΧΊ1(νι)') 5 





Δραστηριότητα 2 
Να υπολογιστεί ο αντίστροφος μετασχηματισμός Εοιτἰεγ της συνάρτησης: 


Χ(ω) - -[π| δ(ω -- 4) -- δ(ω 1-4)] 
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Λυμένες Ασκήσεις σε περιβάλλον Οεἴανθα 


ὙΥπολογίζουμε αρχικά τον αντίστροφο μετασχηματισμό Εουτἰετ µε βάση την εξίσωση ορισμού: 


ογιπ5 νι { 
ἁ(ν) Ξξ ἀῑγαεί(ν); 
Χ(ιν) Ξ- -131ρϊ(α(ν - 4) - αν -- 4)) 


-1ῃ{, 


χ(τ) - 1πζ( Χ(ν)αεχρ(1 στ), νι, 
εΖζρ]οϊζ(χ(τῷ), [-1.5,1.5]) 
γ]1π([-1.2 1.2]); σγ]ά οη; 
Τ1τ]ἑ(΄Τηνθγο6Ε Εουγ]θγ Τγβηογογηι’) 
χ]αυαε1('1'); 

γ]8ρ6ε]('χ(ζ)᾽) 


1ῃ{) /(23ρ1) 


ιτ. - ἰΞπιπιξζηπὶ 


ὁ ἠπττς -ἠαπτηγῚ 
-1ΞΤΕ -Ε µ 











Στη συνέχεια υπολογίζουμε τον αντίστροφο μετασχηματισμό ΓομγίεΓ µε τη βοήθεια της συνάρτησης 


Ι[οαγἰετ(): 


γης νι τ 

α(ν) - αῑγᾶαεί(ν); 

Χ(ιν) -Ξ- -11ἠ}}ρ1τ(α(ν - 4) - αν -- 4)) 
χ(τ) - ἀτουμγ16υγ(Χ(νν), τ) 

χ(τ) - ςἹπρι1τγ( χ(τ) ) 

εΖζρ]οϊ(χ(τῷ), [-1.5,1.5]}) 

γ]1π([-1.2 1.2]); σγ]ά οη; 


Τ1τ]16(᾽Αντίστροφος 
Μετασχηματισμός Εουγ]θγ') 


χ]αυαΙ('τ'); 
γ]1αυαΙ('χ(τ)') 


χ(τ) - (5δγπτιη) ς1π(43τ) 


Ίπνειγςε Εουγῖεγ ΤγαΠςΓογΠι 
Τ Τ 











Συγκρίνοντας τα παραπάνω διαγράμματα παρατηρούμε ταύτιση των αποτελεσμάτων. 


Δραστηριότητα 4 


Να βρεθεί ο μετασχηματισμός Εουτἰετ της συνάρτησης χ(ε) Ξ Α 6-Ωΐ μ(ε) για (α) α 2 και (β) α 5. 
Να σχεδιάσετε το σήμα στο χρόνο και στη συχνότητα (μέτρο, φάση). 


ογιπ5 νι { 

ΑΞ1, α Ξ 2; 

μ(ζ) - Ππεαν]ο146(ζ); 

χ(τ) - ΑἸβχρί(-αΞτ) τ α(τ); 
Ε1ριιγε(1) 

εζρ]οϊζ(χ(ζ)); συ] οὐ; 
χ]1π([θΘ 2]); γ]1πί([θ 1.2]) 
Χ(ιν) Ξ- {ουγιθγ(χ(ζ)); 

Χ(ιν) Ξ οἰπρ]1Γγ(Χ(νι)) 
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εχρ (-2 8) Ππεαν[ῖοϊἠε (1) 











Σήματα και Συστήματα 


Ε1ριιγε(2) 
ςμορΙοἵ (211); 
αοΖρ]οἵ(αῦς(Χ(ν)), [-26, 261); 


Λυμένες Ασκήσεις σε περιβάλλον Οεἴανοα 


Χἰπὶ  (Επήττι] 


στ - κ 


Μασπιιιάςε 5ρθεἴγιπι 


τ1τ]1α('Μαρηϊτμάς 5ρ6εζγωπ'); 


βγ14 οη 








ςμορΙοἵ (212); 
αοΖρ]οἵ (αἴαη(1πιαρ(Χ)/γθαΙ(Χχ)), [-26, 26); 
τ1τ1ο('ρµῃας6 5ρ6εζγωπ’; ο 


ΡΠ345ε 5ρεεζγιπι 














βγ14 οη 





εχρ (-5 8) Ππεανἰοἰἁε (τ) 





Επαναλαμβάνουμε το παραπάνω 
πρόγραμμαγιαα-:-5 











ο 0,5 «η 1,5 


Χἰπὶ Ξ [ΞιπηζιτιῚ 


Μαηπίζι!ε 5ρεεῖζγιπι 








ΛΝ 


Ρῄμαᾶςςε 5ρεεΐζγιπι 





Συγκρίνοντας τα φάσματα πλάτους παρατηρούμε ότι για μεγαλύτερη τιμή του συντελεστή α, το φάσμα 
εκτείνεται περισσότερο στις υψηλές συχνότητες. Αυτό είναι αναμενόμενο, επειδή µια µεγαλύτερη τιµή 
στον συντελεστή α συνεπάγεται ταχύτερη μείωσης της εκθετικής συνάρτησης, άρα και υψηλότερη 
συχνότητα. 


Δραστηριότητα 5 


Να βρεθεί ο μετασχηματισμός Εουγἰεγ του σήματος συνεχούς χρόνου χ(ε) Ξ Α 6” ἄἴ ςρς(ωρς) μ(ζ) για 
ΔΞ1, αΞ2 και ωρ Ξ 2π. Να σχεδιάσετε το σήμα στο χρόνο και στη συχνότητα (μέτρο, φάση). 
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επρ (-2 1) εο5 (2 ρ! {} Πεανῖςίάε (1) 


ογιπ5 νι { 

Α-1; 8-2; νθ - 23ρ1; 
(τ) 
χ(τ) 


Πθαν]ς]1ᾳ66(τ); 
Αγαχρ(-α.τ) Ἔ «ος(νθῦτ) τ (1); 


Ε1ριιγε(1) 
εΖζρ]οϊζ(χ(ζ)); βγῖά οὐ; 
γ]ἰπ([-1.2 1.2]) 





Χ(ν) - Γουγ1εγ(χ(Έζ)}; ε τ - - - : : 
Χ(ν) - οἰπρ]!Γγ(Χ(νι)) Χ[π) - (ϑγαξαπ) 

Τσ 1-2 
Ε1ριιγε(2) 2 2 


τα Εαἀπῖ”πτ - 4 1 ἀπρι 


ςμορΙοἵ (211); 
εζρ]οζ(8Ὀ5(Χί(ν)), [-16, 101); 
τ1τ1α('Μαρηϊτμάς 5ρ6εζγωπ'); 


Μασπίτιάςε 5ρεςεἴγιπι 


βΓγ14 οη 





ςμ0ρ1οἵ (212); 
αζρ]οἴ(αἴαη(1πιαρ(Χ)/γθαΙ(Χ)), [-16, 101); | ο αμ 
Ε4Τ1ε('Ρηα5ε 5ρεςζγυπ'); ... 
βγ14 οη 





Δραστηριότητα 6 


Να σχεδιαστούν στο ΜαϊαῦὈ τα φάσματα πλάτους και φάσης του σήματος 
χ(ε) Ξ εος(10π 2). 


Χ - (υπ) ρἰ”(Ρἰγαςσρε]τα(ν - 163ρ1) - 


ογπ5 ἵ ν Γ1γαςεβε]{α(ν -- 103ρ1)) 


χ(τ) - «ος(1θ3ρ131); 
Χ(ν) - {ουγἰεγ(χ(τ), ιν); 
Χ Ξ ςΙπρι1τγ(Χχ) 

ν1:-- 203ρ1:ρ1:263ρ1; 
«1Ξ{{πά(κ1Ξ---163ρ1); 
«2ΞΓ1Πά(ν1ΞΞ163ρ1); 
Χ2-Ζεγοο(]6ηρ{Π(ν1), 1); 
Χ2(ε1)-1; 

χ2(«2)-1; 

ςἰ{δπ(ω1, Χ2); 

γ11π([6 1.21); 
χ11π([-70 761); 

ρυ]ά Οὐ 








Το διάγραμμα Χ(ω) δεν είναι δυνατό να κατασκευαστεί µε χρήση της εντολής εΖρ]οῖ επειδή η Χ(ω) 
περιέχει τη συνάρτηση ἀἰτας που λαμβάνει άπειρη τιμή. Για το λόγο αυτό κατασκευάσαµε έναν νέο (µη 
συμβολικό) πίνακα Χ2(νν) µε μηδενικές τιμές στον οποίο αντικαταστήσαμε την τιµή 1 στις θέσεις όπου 


29 


Σήματα και Συστήματα Λυμένες Ασκήσεις σε περιβάλλον Οεἴανθ 


η συχνότητα ισούται µε -10π και 10π. 


Δραστηριότητα 7 


Να υπολογιστεί και να σχεδιαστεί το φάσμα πλάτους του σήματος 
γ(ζ) Ξ χ(ε) σοσ(ωρῦ). Θεωρήστε ὀτιχ(θ) Ξ α({ 1-1) --α({-- 1) και (α) ωρΞ 10π και (β) ωρ Ξπ. 


γης ἵ νι νι - 1Θ3ρ1 
μιΘ - 1Θ:ρ1 σσ. Ξ ἱἰ5πιποξιηὶ ρα Ῥραιγθορε]ιταίῃπ - 1Π”ρ1Ὶ - ρ1”ρ1τεασρε1τα(τ - 
Χίπὶ Ἐ (ΕΠΙΕΙΤΙ] 
μ(ζ) - Ππεαν]ο146(ζ); ΗΕ ΒΡ 
156 128 

χ(τ) - υ(112) - (1-2); ον ο. 
ε(τ) Ξξ ςο5(νθὂτ); 

( ) ( } Υἱπὶ Ξ ἰπνοξιη) 
γ(τ) - κο Ἔ ε(τ); 2 ΛΞ ΙΤ (2 πτ 
6(ν) Ξξ Γουγ]θγ(ε(ς)) Ἁ ο 2 

π - 1ΏΏ”ρι 


Χίων) Ξ Ττουγ16γ(χ(τ)) 
γ(ν) Ξ- τουγ1δυγ(γ(1)) 


Μαηπίζι!ε 5ρεεῖίγιπι Χ(νι) 


ςμΟρΙοἵ (211); 
εζρ]οζ( 8Ό-5(Χ), [-60,60]}); 
τ1τ1α6('Μαρηϊτμάς 5ρ6εζγωπ Χ(νι)' ὁ); 





βγ14 οὐ; γ]1π([-6Θ.5 4); 
Μασηῖειάε 5ρεείγιιπι Υ(νν) 

ςμορ]οἵ (212); 

εΖζρ]οζ( αὐς(Υ),[-60θ,6θ]); 

τατ1α('Μαρη] μάς 5ρ6ςζγωπῖ 

βγ14 οὐ; γ11π([Γ-θ.5 21); 





Επαναλαμβάνουμε την 
επίλυση για ωθ-π Μασπιιάε 5ρεείγιιπι Χ(νι) 





Μαηπίζιἠήε 5ρεεζγιιπι Υ(νι) 





Συγκρίνοντας τα φάσματα πλάτους παρατηρούμε ότι για μικρότερη τιμή της συχνότητας ωρ το φάσμα 
πλάτους του διαμορφωμένου σήματος συγχέεται και η διαµόρφωση καταστρέφεται. Επομένως, η 
διαμόρφωση είναι εφικτή μόνο όταν το ὠρ έχει µια επαρκώς μεγαλύτερη τιµή από τη συχνότητα του 
προς διαµόρφωση σήματος. 
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ΑΣΚΗΣΗ 8: ΑΠΟΚΡΙΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ -- ΦΙΛΤΡΑ 


1. Στόχος εργαστηριακής άσκησης 


Σε αυτή την εργαστηριακή άσκηση θα εξετάσουμε την έννοια της απόκρισης συχνότητας ενός 
συστήµατος, η οποία αποτελεί την πλήρη περιγραφή της συμπεριφοράς ενός συστήµατος στη 
συχνότητα. 


2. Απόκριση Συχνότητας 


Γνωρίζουμε ότι ένα γραμμικό και χρονικά αμετάβλητο (ΓΧΑ) σύστημα συνεχούς χρόνου περιγράφεται 
πλήρως απότην κρουστική απόκρισή του Λ(Ε).Για οποιαδήποτε είσοδο χ({) μπορούμεναυπολογίσουμε 
την ἔξοδο γ(Εε) από τη συνέλιξη χ(τ) µε Λ(8) δηλαδή: 


γ(ε) - χ(τ) ΙΟ (1) 


Ὑπολογίζοντας τον μετασχηματισμό Εουτίετ και εφαρμόζοντας την ιδιότητα της συνέλιξης του 
μετασχηματισμού Εουγίείγ στην παραπάνω σχέση, ἔχουμε: 


Υ(ω) Ξ Χίω) Η(ω) (2) 


Λύνοντας ως προς Η(ω) βρίσκουμε: 


Η(ω) - τ (3) 


Η συνάρτηση Η(ω) υπολογίζεται επίσης και από τον μετασχηματισμό Εοἠτίογ της κρουστικής 
απόκρισης Π({) του συστήµατος, δηλαδή ως: 
-οο 


Η(ω) -- | π(ιο-!ωε αῇ (4) 


Η συνάρτηση Η(ω) ονομάζεται συνάρτηση μεταφοράςή απόκριση συχνότήηταςτου ΓΧΑ συστήματος και 
εκφράζει µία σχέση μεταξύ της εισόδου και της εξόδου του συστήµατος στο πεδίο της συχνότητας. 


Ο υπολογισμός του Υ(ω) µέσω της σχέσης (2) εἶναι πολύ ευκολότερος από τον υπολογισμό της 
συνέλιξης (1). Επομένως, όταν γνωρίζουμε την κρουστική απόκριση Ἰ{ὲ) και την είσοδο χ({) ενός ΓΧΑ 
συστήµατος και ζητείται η εύρεση της εξόδου γ(ί), είναι προτιμότερο να υπολογιστεί η συνάρτηση 
μεταφοράς Η(ω) µε εφαρμογή του ΜΕ στην Μ({), ακολούθως να υπολογιστείη συνάρτηση Υ(ω) από τη 
σχέση (2) και τέλος να υπολογιστεί η έξοδος γ({) του συστήµατος µε αντίστροφο μετασχηματισμό 
Εουγίεγτου Υ(ω). 
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Δραστηριότητα 1 


Να υπολογίσετε την απόκριση συχνότητας του συστήµατος µε κρουστική απόκριση (αχ) Ξ ο αιμα). 
Να αναπαραστήσετε το μέτρο και τη φάση της απόκρισης συχνότητας για (α) α-1 και (β) αξΞξ4. 


ογῃς Χ νι 
ἃ ξ 1 πι, 
ῃ Ξ εχρ(-αῑχ)ΡΠ6αν15146(χ); 
Η - {Εουγ]θγ(ῃ, νι) ΗΞ ἐστε] 
1 
Τπῃ ἠ- 1 


ο] ϱρ]οἵ ( 211 ) } Μαοπίϊτιιάςε 5ρεείγιιπι 
εζρ]οϊζ(8ρο(Η),[ϱ 10]); 7 
Τ1ζ1ε('Μἀρη]ζμάε 5ρεςζπωπι' }; 





βγΊη οη 
νι Ξ [0:0.1:10]'; 
Ε - Εμηεζίοη Πβπαά16(Η); 


Εν - αηβϱ1]6(Ε(ιι)); 
ουορ]οζ(212); ρ]οτ(ν, Ειν); 
Ὀ1ζ1ἑ('Ρῃπ856 5ρ6εζγωπι' }; 





Εγία οὐ 
Επαναλαμβάνουμε ἃ Ξ- 4 
την επίλυση για 4-4; 
ΗΞ [Βππη] 
1 
Ίτῃ -- 3 


Μασπίτιιάςε 5ρεείγιπι 
Τ 





Η άσκηση αυτή είναι ίδια µετη 
Δραστηριότητα 4 της Άσκησης 8, όµως 
λύθηκε διαφορετικά σε ότι αφορά τον 

τρόπο απεικόνισης του αποτελέσματος. ) ΠΠ 


ΡΠᾶ5ε 5ρεε[γιιπι 








0 2 5 6 8 10 


Σύμφωνα µε αυτή δημιουργήθηκε µία νέα συνάρτηση (όχι συμβολική), η Ε, στην οποία αντιστοιχήθηκε 
η φάση του φάσματος Η για τιμές του Υν από 0 έως 10. Ακολούθησε η χρήση της εντολής ρἰοϊ(). 


Δραστηριότητα 2 


Να υπολογίσετε και να αναπαραστήσετε το μέτρο και τη φάση της απόκρισης συχνότητας ενός ΓΧΑ 


1 Το Οεἴανο παρουσιάζει προβλήματα µε τον υπολογισμό του Εουγίθγ όταν η συμβολική μεταβλητή είναι το ἵ. Θα χρησιμοποιούμε σε αυτές τις ασκήσεις το χ. 
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Λυμένες Ασκήσεις σε περιβάλλον Οεἴανοα 


συστήµατος το οποίο όταν διεγείρεται από µία είσοδο [(χ) Ξ 6-”Χιι(χ) παράγει έξοδο γ(χ) Ξ 


χο Χμίχ -- 1). 


ογῃς Χ νι 


Ἔ Ξ οχρί- 
33χ)Ἀῃθαν]ς16ς6(χ); 


γ - χΧΑ2 τ εχρί(- 
χ) ηθαν]ς1ά6ε(χ-1); 


Γι 
|] 


τομγ1θυ(Έ, νι); 


-- 
ΙΙ 


ξουγ!εγί(γ, νι); 


Η --Υ/Ε; 


[-6:0.1:6]'; 
Εωπεζίοη Παπά16(Η); 
1(νι); 


ςεμυρ]οἵ (211); 
ρ]οζ(νι,805(Ν)); 
τ1τ1α6('"Απριϊτυάς'); 
βγ]ά οη 


ςμορ]οἵ (212); 
ρ]οζ(νι,8πρ16(Ν)); 
Τ1τ]16(᾽Ρῃ856’}); 
βγ14 οη 


Δραστηριότητα 2 


τ 


ΠΡ 


Η 


τη] 


αι 
Ε πηΕαν 1518 [πὶ 


-Βππὴ] 


ὁ -ᾱ 
κ... ΤΕ ;ΗΕΕΠΤΊΞ1ηΗΕ ἰ[χ - 1) 
Επ] 
Ἡ : ή 
[Ισ - 3]πλΖήττ { (τοπ 1] 1 438 


“ΤΠ --- Ἡ 


(σπα 1) 


Απιρηηισε 








Να υπολογίσετε την απόκριση συχνότητας ενός ΓΧΑ συστήματος µε κρουστική απόκριση 
Π(χ) Ξ (αχ) -(χ--3). Κατόπιν να υπολογίσετε την έξοδο του ἴδιου συστήµατος για είσοδο 


χ(ε) Ξ (ο χ κο ὀχ)ι(χ). 
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ΥΣ χη Ἱπριί 5ρεεἰγιιπι Χ(νι) 
μ - Πθαν]ς]1άε(χ); αι 
Π - Πεαν]ς]1ά4ε6ε(χ) - Πθανἰς]αάε(χ-2); 





Ἔ Ξ (αχρ(-χ) { αχρ(-323χ))Ἀπθαν]ς]άε(χ); 
᾿ ν 2 0 3 4 6 

Ε Ξ {ουγϊθη(ς, νυ); ών 

Η - {ουγ]θγ(ῃ, νι); Γ᾽ 

Υ - ΕΤΗ; 

ν - [-260:0.Θ1:260]'; 

Υ1 Ξ {Γυπεζίοη Παπά]α(Υ); 

Υ1(νι); 

υγ Ξ 1ΓΓτ(Υ2); 

ἐς - 16ηρἰΠ(νι)”θ.ΘΊ1; 

τ--[θ:1/Γ5:(16ηρ{Πῃ(νι)-1)/{5]; 


-- 
ο 
ΙΙ 


Ε1ριιγε(1) 

ςμΟρΙοἵ (311); οζρ]οῖ(αῦς(Ε)); ριυ]ά οη 
Τ1τ]ε('Ιπηρωϊ δραεΐζριπι Χ(ν)'); 

ςμορΙοἵ (312); οΖζρ]οῖ(αῦς5ς(Η)); ριυ]ά οη 





τ4τ1α('Εγδαι6πεγ Κθ65ροηπςς Η(ν)' ); ) ! ὖ 5 
ουρρ]οζ(313); αζρ]οί(αῦς(Υ)); σι] οῃ ἹπριήἝε Βεπροπαε ΠΕ 
Ἐ1τ]ἑ('Ουξρυς 5ραεέγιπ Υ(ν)'); - 

ο 

0,ᾳ 
Ε1ριιγε(2) . 

Ἔ -ᾱ -2 Ώ 2 4 ἔ 

ςμΏΟρΙοἵ (311); εΖζρ]οζ({); ρι]ά οη κ 


γ]1π([-2 21): τ1τ]ε('Τηρωΐ χ(τ)'); Ουϊριϊ γ(ῃ 


ςυὈρ]οζ(312); 6εΖζρ]οϊζ(ῃ); ρι]ά οη 
Τ1τ]ε(/'Ιπρυ]5ε Βε5ροηο56 Π(1)'); 


ςυὈρ]οζ(313); ρ]οῖτ(τ, αὓς(γ)); αχῖς([θ6, 
3, -θ.3, θ.3]); ρυϊά οὐ; 


τατ]ε('ουτρυί γίζ)'); 





3. Υπολογισμός απόκρισης συχνότητας µε τη συνάρτηση 
{γεαο() 


Δοθείσας της απόκρισης συχνότητας ενός ΓΧΑ συστήματος σε μορφή ρητής συνάρτησης: 


Ψιε 1ῶπ -Εἢῃ κο 10 {... | Ῥῃ6-7Φ 1- δρ 


ο τ᾽. - -. . . ταις ως. 
Η(ε7») αγιθ-/ωπι |. αι ῃβ-]ω(πι-1) -... }- αφ ϱ-7ῶ Καρ 


υπολογίζουμε την απόκριση συχνότητας Η (ο!ω) με τη συνάρτηση {τεας(). Στην απλούστερη µορφή της 
η συνάρτηση {Γεαξ() δέχεται ως εισόδους τα διανύσματα µετους συντελεστές Ὁ και 8 και ἕναν ακέραιο 
αριθµό ρ που προσδιορίζει το πλήθος των σημείων στα οποία θα υπολογιστεί η απόκριση συχνότητας. 
Γιαναχρησιμοποιήσουμε τη συνάρτηση {γεαξ() πρέπει προηγουμένως να φορτώσουμετο πακέτο οἰσῃᾶ] 
στο Οσςἴανε. 


Η (τες επιστρέφει ως εξόδους την (μιγαδική) απόκριση συχνότητας στο διάνυσμα Π και τα 
(πραγματικά) σηµεία συχνότητας στο διάνυσμα νυν (γαὰ/ς). Αν η συνάρτηση {τεηβί) κληθεί χωρίς 
ορίσματα εξόδου, τότε παράγειτα φάσματα πλάτους και φάσης της απόκρισης συχνότητας. 

Στα ψηφιακά συστήµατα χρησιμοποιούμε αντίστοιχα τη συνάρτηση {τεησΖ() η οποία υπολογίζει τον 
μετασχηματισμό Ζ. 
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Δραστηριότητα 2 


Να σχεδιαστεί το μέτρο (πλάτος) και η φάση της απόκρισης συχνότητας Η(]ω) στο διάστηµα 0 έως 10 
Γαά/5ες µε χρήση της συνάρτησης {τεασδί(): 


6({ω)2 1- 2(]ω) 1-15 


Ηψω)Ξ πω γσω-5 


Εγεηιεπεγ Γεςροπςς ρ[οῖ ΡΥ ἴγεας 


4Β 


ρκρ 1ο34 5ἱρηα] 


Ὀ [62 15 1; 
8 [43 -5]; 
μ--θ: 6.1 : 16; 
Εγεαοίο, 8, νι) 


--ΡΠᾶ-5ε (γβαἰβηπ5/2ρὶ 


ες 


ΟΌγς 





ο 2 4 6 8 10 
ΕΓΕαΙΙΕΠΟΥ (γ8ἠ/5ες) 


Δραστηριότητα 4 
Ένα ΓΧΑ σύστημα έχει απόκριση συχνότητας Η(]ω) που δίνεται από τη σχέση: 
9 Γ]ω Ιω 5 


Π(1 αν ποπ η 
κο 6-- 5ἱω-ω2 (Οω)-5]ω-6 


Να βρεθεί και να σχεδιαστεί η έξοδος του συστήµατος όταν στην είσοδο εφαρμοστεί το σήμα χ(ε) Ξ 
ο” τε). 


Χρησιμοποιήστε τη συνάρτηση ἰοῖπι() η οποία προσομοιώνει την έξοδο ενός συστήµατος για 
συγκεκριμένη είσοδο. Για να χρησιμοποιήσουμε τη συγκεκριμένη συνάρτηση πρέπει πρώτα να 
υπολογίσουμε τη συνάρτηση μεταφοράς του συστήματος μέσω της συνάρτησης {{(). 


ψ - [1 51; Ιπριΐ κ(τ} 
3 - [156]; | 
ογο-ἰγΓ(Ό,8); 

το: θ.61 : 1; 

Χ - εος5(168ρ131) .: οχρ(-535); 
γ Ξ Ἱςίπ(ογς,χ, τ); “ο ο.2 ο.4 ο.6 ο.8 1 
ςμορΙοἵ (211); ρ]οῖτ(τ, χ); 
ργῖά οη; γ]1πί([-1 11); 
τὰτ]αε('τπρυτ χ(τ)'); 
ςμ0ρ]οἵ(212); ρ]οῖτ(τ, γ); 
ργ]ά οἱ; γ11ϊπ([-θ.02 .02]); 
Γ1ῑτ]ε('Ουϊρωζ γί(τ)'); 





Ουἴριΐ γ(τ) 
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Δραστηριότητα 56 
Ένα ιδανικό κατωδιαβατό φίλτρο έχει κέρδος Α -- 1 και συχνότητα αποκοπής ὠμµ - 20 ταά/σες. 


1) Να υπολογιστεί και να σχεδιαστεί η κρουστική απόκριση του φίλτρου. Είναι το φίλτρο πρακτικά 














Ὀλοποιήσιμο; 
Κρουστική Απόκριση Π(ί) 
γι Χ νι ΙΙ -- -- | | ] 
ΑΞ-1;νΗη- 20; τθ- θ.1; ῃ 
Η - Απαεχρ(-13Ἴντθ) Ἐ (Πε6αν1ς1άδ(ν”ιΗ) - 1... | |] ---ἳ } 
Πθαν1ς1ά6(ιν-ιΗ)); 
2!- |. 
Π - 1Γουγἰθγ(Ηη, χ); . | 
θα. ἡ | βλ 5 
Ε1ριγε(1); εΖζρ]οζ(ῃ); 
βχἰοί([-3, 3, -2, 7]); σγ]ά οὐ τη ΄ ο 0 ' 5 ᾽ 
ϊ 


Το φίλτρο δεν είναι πρακτικά υλοποιήσιμο επειδή η κρουστική απὀκρισή του είναι µη-αιτιατή 
συνάρτηση. 


2) Να υπολογιστεί καινα σχεδιαστείη έξοδος του φίλτρου στο χρόνο όταν η είσοδος του φίλτρου είναι 
Γ(αχ) Ξ σο5(16πχ) 1- σἶπ (5πχ). 





ΚΞ «ος(163ρ13χ) 1 ο1π(5Έρ1Έχ); |. | Τ | | | ἴ |! || | 
Ε Ξ {ουγἰθγ(Ε, νὴ); ΠΠ ΜΜ ΤΠ ΜΙΝΙ 
ΥΞΕ ΚΗ; μα ΙΙ ἩΙ πι | 
- 1{ουγ168γ(υ, χ); .. | ἱἨ πα α 
ςεμυρΙ]οἵ (211); 0 1 7 4 5 


εζρ]οϊζ({,[0 5]); βγ]ά οὐ; 
Τ1τ]1ε(’χί(ζ)'); 

ςμορ]οἵ (212); 

εζρ]οζ(γ,[0 5]); βγ]ά οη; 
Ἐ1τ1ε('γ(τ)'); 





Συγκρίνονταςτις κυματομορφέςτων σημάτων εισόδου και εξόδου, παρατηρούμε ότιτο σήμα στην έξοδο 
του φίλτρου διαθέτει μόνο την συνιστώσα χαμηλής συχνότητας «ἰπ(5πχ).Η συνιστώσα υψηλής 
συχνότητας σο»5(16πχ) έχει αποκοπεί από το χαμηλοδιαβατό φίλτρο. 
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